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Abstrakt
Cílem této práce je návrh a implementace aplikace pro sestavování doprovodného multimediálního 
obsahu pro zobrazování při sportovních událostech na stadionech, která bude jednoduše použitelná a 
bude mít intuitivní uživatelské grafické rozhraní. V teoretické části je uveden popis multimediálních 
dat z pohledu této práce, zejména statických obrázků a videa. Dále je nabídnut přehled aplikací pro 
práci s multimédii od běžných editorů až po software pro řízení živé produkce. V neposlední řadě 
uvádí náhled prostředí sportovních stadionů z pohledu využívaných digitálních zobrazovačů a obsahu 
doprovodné produkce.
Abstract
Goal of this thesis  is design and implementation of application for editing multimedia content used 
for entertaining fans during sport events on stadiums, which will provide easy to use and intuitive 
graphical user interface. The theoretical part contains description of multimedia data from the 
perspective of this thesis, namely statical images and video. It provides the overview of multimedia 
applications, ranging from low end video editors to hi end media control centers. At last the closer 
look into sport stadiums environment is given in perspective of used digital display devices and 
multimedia content.
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Seznam zkratek
GNU GNU is Not Unix – GNU není Unix
GNU GPL GNU General Public License – všeobecná veřejná licence
LED Light Emiting Diod – dioda emitující světlo
SW Software
GPU Graphic Processing Unit – grafický procesor
LGPL Lesser General Public License – upravená verze GPL
PCI Peripheral Component Interconnect – sběrnice pro propojení periferií
fps Frames Per Second – počet snímků za vteřinu
CRT Cathod Ray Tube – katodová trubice
LCD Liquid Crystal Display – display na bázi tekutých krystalů
RGB Red, Green, Blue – červená, zelená, modrá
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1 Úvod
Prostředí  hokejových stadionů a  moderních sportovních arén obecně je  místem,  kam většina lidí
chodí  vyhledávat  zábavu a  odreagování.  V poslední  době  je  čím  dál  tím častějším  prostředkem
pobavení  nejen  samotné  sportovní  utkání  odehrávající  se  na  ledové  ploše  či  palubce,  ale  také
doprovodná  show,  o  kterou  se  stará  nepřeberné  množství  digitální  techniky  pod  taktovkou
organizačního týmu. Na víceúčelových sportovištích, mezi  než hokejové haly povětšinou patří,  je
dnes  již  takřka  standardem  celá  řada  zobrazovacích  ploch  počínaje  tzv.  multimediální  kostkou,
zpravidla  doplněnou  horním  a  dolním  prstencem,  obvodovými  zobrazovacími  pásy,  velkými
obrazovkami, konče 3D projekcí na hrací plochu. Aby toho nebylo málo používá se ještě efektové
osvětlení a samozřejmě ozvučení.  Většina klubů se proto snaží své prostory vybavovat nejnovější
zobrazovací technikou, aby očekávání fanoušků bylo naplněno stejně jako jejich tribuny při zápasech.
Celý doprovodný obsah je potřeba dopředu připravit, jelikož během samotného utkání nemá
obsluha čas dohledávat, jaká animace se pustí na patřičnou obrazovku a který světelný efekt ji bude
doprovázet.  Všechny tyto akce musí  být  otázkou pár kliknutí,  aby tak nebyla narušena plynulost
produkce. 
Existuje  bezpočet  software,  který  se  zaměřuje  na  práci  s  videem  a  fotografiemi  od
jednoduchých  volně  dostupných  editorů,  určených  pro  domácí  použití,  přes  poloprofesionální
programy, až ke komplexním profesionálním řešením, která zahrnují celé sady aplikací, z nichž každá
se specializuje na menší úsek dané problematiky. Jednotlivé programy ale nesplňují požadavky na
přípravu obsahu pro sportovní utkání. Buďto postrádají některou z potřebných funkcionalit nebo jsou
na druhou stranu příliš rozsáhlé a tudíž složité na ovládání, krom toho bývají profesionální řešení
často nákladná.
Ve spolupráci  s  firmou  Daite  s.r.o. proto  vznikla  tato  práce,  jejímž  cílem  je  navržení  a
vytvoření  aplikace  na  míru  pro  potřeby  prostředí  sportovních  stadionů.  Aplikace  má  obsahovat
základní  funkce  pro  práci  s  videem  a  obrázky,  ale  také  poskytovat  možnost  vložení  informace
o přidruženém světelném efektu a nastavení celkové hladiny normálního osvětlení. V neposlední řadě
pak vkládání šablon, pro zobrazování dynamických informací.
Druhá kapitola se zaměřuje na definování  pojmu multimediální  obsah a specifikuje jej  pro
potřeby  této  práce.  Ve  třetí  kapitole  je  nabídnut  přehled  dostupného  software  na  poli  práce
s multimédii,  předně  video  editačních  programů,  ale  také  programů pro  řízení  živé  produkce  či
umělecky zaměřených.  Čtvrtá kapitola se nastiňuje prostředí  sportovních hal,  co se týče digitální
zobrazovací techniky, používaného multimediálního obsahu a způsobu práce. Pátá kapitola shrnuje
vlastnosti dostupného software pro práci s multimediálním obsahem z pohledu čtvrté kapitoly, tedy
použitelnosti  v  prostředí  přípravy doprovodného  multimediálního  obsahu  na  sportovištích  a  dále
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formuluje zadání praktické části práce. Šestá a poslední kapitola se věnuje návrhu a implementaci
zadání, navrženého v předchozí kapitole.
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2 Digitální multimediální obsah
Kapitola se zabývá popisem a vymezením pojmu digitální multimediální obsah. Je zde definován  tak,
jak je dále chápán a používán v této práci, hlavní pozornost je věnována dvěma konkrétním formám,
totiž statickým digitálním obrázkům a digitálnímu videu.
Digitální  multimediální  obsah,  nebo  jen  digitální  multimédia,  je  souhrnné  označení  pro
kombinaci různých digitálních obsahových forem. Tímto se liší od médií obsahujících pouze jednu
formu  obsahu  jako  je  například  prostý  text  či  tradiční  tištěné  či  ručně  vyrobené  materiály.
Multimediální obsah může zahrnovat kombinaci textu, statického obrazu, zvuku, animace, videa či
dalšího. Ačkoli oblast multimédií nezahrnuje pouze statické obrázky a video, tato kapitola se omezí
na jejich popis, jelikož jsou předmětem této práce. Audio data nebudou probrána samostatně, nicméně
jen přidruženě s videem, jelikož se s nimi v aplikaci, která je předmětem práce, takto zachází.
2.1 Digitální obraz
Reprezentace digitálního obrazu v počítačovém světě a jeho grafické zobrazení je značně rozsáhlá
problematika dalece přesahujícím meze této práce. Samostatným problémem, který taktéž sahá mimo
účelný rámec,  je potom získávání obrazu a technika k tomu potřebná.  Z daného důvodu se bude
podkapitola zabývat tématem digitálního obrazu respektive počítačovou reprezentací obrazových dat
jen do hloubky relevantní pro potřeby práce. 
Popis obrazových dat
Každý  digitální  obraz,  pokud  se  nejedná  o  komponovanou  počítačovou  grafiku,  má  předlohu
v reálném světě. Tak jako všechno ostatní v reálném světě je i tato předloha spojitá a lze ji chápat jako
spojitou  obrazovou  funkci.  Pro  přenesení  do  digitální  reprezentace  je  potřeba  snímanou  scénu
zachytit pomocí světlocitlivého senzoru. Ku příkladu lze použít digitálního fotoaparátu, kamery či
skeneru.  Jednotlivé  světlocitlivé  body na  čipu  takového zařízení  jsou  sestaveny do  matice,  resp.
do řádku u skeneru, kde je však matice dosaženo pohybem snímacího senzoru. Každá buňka v matici
zaznamenává hodnoty intenzity světla dopadající na ni z odpovídajících souřadnic spojité předlohy.
Aby bylo možné naměřené hodnoty intenzity reprezentovat  jako digitální  obrazová data,  je  třeba
nejprve provést určité operace.
Z matematického pohledu je zdrojem sejmutých dat spojitá obrazová funkce dvou proměnných
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 (2.1)
kde x a y zastupují dvourozměrné souřadnice dané scény a f je hodnota jasu na této pozici.
Pro ilustraci je na obrázku  1 uvedena křivka odpovídající vymyšlené spojité jednorozměrné
funkci, která bude následně sloužit k demonstraci dalšího postupu při převodu do digitální formy.
Prvním krokem digitalizace obrazu spojité  scény je  navzorkování  hodnot  intenzity  jasu  na
odpovídajících souřadnicích x a y do matice o rozměrech M x N bodů. V tomto kroku se uplatní tzv.
Nyquistův nebo též Shanon-Kotelnikův vzorkovací teorém, podle nějž musí být vzorkovací frekvence
větší nebo rovna polovině nejvyšší frekvence, již vzorkovaný signál obsahuje. Jelikož zde není řeč
o snímání časového průběhu signálu o určitě frekvenci je potřeba tuto známou větu přeformulovat pro
dvourozměrný obrazový signál. Prostorové vzorkovací frekvence musejí být alespoň dvojnásobkem
prostorových  frekvencí  nejmenších  detailů  vyskytujících  se  ve  snímaném  obraze.  Matematické
vyjádření je následující:[2]
∆ x⩽ πωxm
, ∆ y⩽ πωym
,  resp. ∆ x⩽ 12um
, ∆ y⩽ 12vm
, (2.2)
Kde ∆x a ∆y jsou prostorové frekvence v obraze, ωxm a ωym jsou úhlové frekvence a um a vm jsou
prostorové vzorkovací frekvence.[2]
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obrázek 1: Ukázka spojitého signálu [1]
Jelikož v digitálním světě  není  možno ukládat  spojité  hodnoty je  třeba navzorkovaná data
kvantizovat. Jedná se o proces zaokrouhlení naměřených hodnot na určitý počet kvantizačních úrovní.
Počet úrovní je třeba volit dostatečně velký, aby byla reprezentace dostatečně jemná v detailech a
nevznikaly  falešné  obrysy  způsobené  tzv.  kvantizačním  šumem.  Ve většině  systémů  se  využívá
kvantování do k symetrických intervalů. Při použití b bitů k vyjádření informace jednoho obrazového
bodu (pixelu) dostáváme:[3]
k=2b  (2.3)
Standardně se používá 8 bitů  na pixel  pro každou barevnou složku,  jeli  obraz monochromatický
použije se odpovídající počet bitů pouze pro uložení jasové informace daného obrazového bodu.
Výsledkem  tohoto  postupu  je  transformace  spojité  obrazové  funkce  f(x,y) na  diskrétní
obrazovou funkci 
g (m ,n)  (2.4)
, kde m a n jsou prostorové souřadnice nabývající hodnoty od 0 do M resp. N.
Rozlišení
Rozlišení  snímku  udává  hustotu  vzorkování  předlohy  a  tedy  i  hodnoty,  jichž  mohou  nabývat
proměnné m a n diskrétní obrazové funkce g(m,n). Počet pixelů v řádku obrazové matice udává mmax,
nmax analogicky udává počet pixelů ve sloupci. Celkový počet obrazových bodů je potom vyjádřen
jako mmax x nmax. V tomto tvaru se také rozlišení nejčastěji zapisuje.
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obrázek 3: Vzorkování hypotetického 
spojitého signálu[1]
obrázek 2: Kvantování navzorkovaného 
signálu[1]
Jiným  způsobem  je  uvedení  fyzických  rozměrů  obrázků  a  současného  uvedení  počtu
obrazových bodů na jednotku míry, v našich zeměpisných šířkách nejčastěji v metrické soustavě  –
tedy   mm  či  cm,  v  jiných  oblastech  např.  v  tzv.  imperiálních  mírách  –  palce.  S  imperiálními
jednotkami  je  také  spjata  zaužívaná  zkratka  DPI  (dots  per  inch –  „body  na  palec“),  která  se
standardně používá k vyjádření kvality obrazu hlavně v souvislosti s tiskem.
Obrázek 4 ukazuje příklad fotografie o rozměrech X a Y v cm,  při současné znalosti hodnoty
DPI obrázku je možno spočítat jeho rozlišení jako:[1]
X
2,54
∗DPI∗ Y
2,54
∗DPI  (2.5)
Barevná hloubka
Barevná hloubka představuje množství informace, které je pro daný obrázek uloženo. Stanrdně se
udává jako počet bitů, v němž je barevná informace uložena. Nejmenší možná barevná hloubka je
1 bit,  tedy  21,  při  níž  je  možno  uchovat  pouze  dva  stavy,  nejčastěji  to  bývají  mezní  hodnoty
šedotónového  spektra,  tedy  černá  a  bílá,  v  takovém případě  se  jedná  o  ryze  černobílý  obrázek.
Běžněji  používaná hodnota – v současnosti  asi nejrozšířenější – je však 8 bitů na barevný kanál.
V případě monochromatického obrázku je to 256 odstínů mezi bílou a černou. U klasického RGB
modelu  (Red,  Green,  Blue –  červená,  zelená,  modrá),  který  je  u  statických  obrázků  asi
nejpoužívanější, to znamená  3 x 82, tedy 16 777 216 barevných kombinací. Dále se používají tzv.
palety 256 a 16, dnes však již jen zřídka. Lidské oko dokáže v ideálních podmínkách rozeznat něco
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obrázek 4: Ukázka fotografie o rozměrech X x Y 
cm[1]
okolo 10 miliónů barev, z tohoto důvodu je použití  barevné hloubky 8 bitů na kanál pro většinu
aplikací více než dostačující.[1]
Obrázek  5 a  6 znázorňuje  barvy,  zobrazitelné  s  jednobitovou  hloubkou  na  kanál  pro
monochromatický obrázek a obrázek uložený v barevném modelu RGB.
Barevný model
Barevná model je založen na použití  tzv. základních barev – což jsou červená, zelená a modrá –
z jejichž kombinací vytváří výsledné potřebné barvy. V reálném světě, který nás obklopuje, je barva
dána vlnovou délkou světla,  v ideálním případě jedinou, ve skutečnosti  však skoro vždy složitou
směsicí  spojitých  spekter  záření  různých  vlnových  délek.  Výsledných  kombinací  je  nepřeberné
množství, z nichž jen část dokáže lidské oko vnímat. Antropomorfní barevný prostor liského oka je
možno  matematicky  definovat  (přesněji  jeho  aproximaci)  a  dokonce  je  měřitelný  v  reálných
fyzikálních jednotkách.
Jednotlivé  barevné  modely  popisují  vzájemné  relativní  poměry  jednotlivých  bodů  snímku
v rámci barevného prostoru vnímaného lidským okem. Každý barevný model se snaží interpretovat
barvy  co  nejvěrněji  a  každý  má  své  klady  a  zápory.  V  praxi  jsou  všechny  barevné  modely
kompromisem mezi věrností barev a složitostí, neboli použitelností.
Základní  dělení  barevných  modelů  je  na  Aditivní  a  subtraktivní.  Aditivní  modely  uvažují
sčítání jednotlivých barevných složek do výsledného jasu o větší intenzitě, základními barvami jsou
zde již zmíněná červená, zelená a modrá. Je odvozen od skládání barevného světla, kombinace všech
základních barev v plném jasu tak dá výsledně bílou barvu. Tento princip používají např. displeje a
monitory. Subtraktivní model naproti  tomu pracuje s analogií filtrů, každá barevná složka, kterou
světlo prochází jej částečně pohlcuje, výsledná barva je tak dána zbylými vlnovými délkami. Tento
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obrázek 5: Monochromatický model s 
jednobitovou jasovou složkou.[1]
obrázek 6: RGB model s jednobitovou 
barevnou složkou na kanál[1]
model odpovídá míchání pigmentových barev. Základními barvami zde jsou azurová, purpurová a
žlutá, smícháním všech vznikne černá. Na tomto principu pracují například tiskárny.[4]
Jednotlivé barevné prostory jsou:
• RGB (Red, Green, Blue)
Jedná se o aditivní barevný prostor, který vychází z citlivosti lidského oka na právě tři barvy,
totiž červenou, zelenou a modrou, přičemž další barvy jsou poskládány z těchto základních.
Prostor modelu odpovídá krychli s jednotlivými osami odpovídajícími světlu o základních
barvách. Jejich kombinací lze získat téměř celé barevné spektrum. Variantou je model RGBA,
který přidává kanál  Alpha nesoucí informaci o průhlednosti. Další variací je model sRGB,
který  definuje  základní  barvy  RGB,  dále  hodnota  gama  a  teplota  bílé  barvy,  odpovídá
možnostem většiny monitorů.[4]
• CMYK (Cyan – azurová, Magenta –purpurová, Yellow – žlutá)
Tento model  je subtraktivní  a  využívají  jej  především reprodukční  zařízení  typu tiskáren.
Základem je model CMY, jehož základní barvy jsou viz výše.  Jejich smícháním by měla
vzniknout černá barva, nicméně u běžných pigmentů takto vzniklá černá není příliš kvalitní,
proto se  přidává čtvrtá základní  barva,  totiž černá –  blacK, čímž se navíc  sníží  spotřeba
pigmentů. Barevné prostory definované RGB a CMYK nejsou vzájemně zcela kompatibilní,
jeden  neobsahuje  všechny  barvy  druhého  a  naopak,  mají  tedy  rozdílný  gamut  (barevný
trojúhelník. Proto vypadá fotografie jinak na monitoru a jinak vytištěná.[4]
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obrázek 7: Ukázka barevného modelu RGB[4]
• HSV (Hue – tón, Saturation – saturace/sytost, Value – jas)
Někde se uvádí též jako HSB, na místo Value je Brightness, význam je v podstatě tentýž. Je
to  model  založený  na  intuitivním popisu  pomocí  tónu,  sytosti  a  jasu,  toto  jsou  také  tři
základní parametry modelu. Znázorněním v prostoru je šestiboký jehlan s vrcholem v počátku
souřadného, jehož svislá osa je shodná s osou jehlanu a udává hodnotu jasu. Vodorovná osa
odpovídá sytosti a nabývá hodnot z intervalu <0,1>. Barevný tón je potom vyjádřen velikostí
úhlu od vodorovné osy. Model má dva základní nedostatky, přechod mezi černou a bílou a
změna barevného tónu nejsou plynulé. Přesto se hojně využívá pro editaci fotografií, nikoli
však pro jejich ukládání. Variantou je HSL místo Value je Lightness – světlost, tato varianta
odstraňuje zmíněné nedostatky.[4]
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obrázek 8: Ukázka barevného modelu CMYK[4]
obrázek 9: Ukázka barevného prostoru HSL a HSV[4]
• YUV
Tento barevný model se skládá opět ze tří základních složek. První, Y, je jasová složka a nese
tedy informaci o jasu, další, U, je modrá chrominanční složka získaná jako hodnota modrého
kanálu mínus jasová složka. Poslední je V, červená chrominanční složka získaná analogicky
ke složce U. Jedná se o barevný model  používaný v televizním vysílání,  který vznikl  na
základě potřeby oddělení jasové a barevné informace z důvodu kompatibility s černobílým
vysíláním. Model umožňuje kompromis mezi kvalitou a velikostí. Lidské oko je citlivější na
změny v jase než v barvě, proto je možné zachovat plnou jasovou informaci, zatímco barevná
je podvzorkována. Používané varianty jsou: YUV444 – plná barevná informace, YUV422 -
barevná  informace  je  horizontálně  podvzorkována,  YUV420  –  barevná  informace  je
podvzorkována horizontálně i vertikálně. Jeho Variantou je YCbCr, liší se v používání jiných
převodních konstant.[5]
Způsob uložení a formáty
Obrazová data  jsou ukládána v zásadě dvěma možnými způsoby, rastrově  či  vektorově.  Uložení
v rastru  či  bitmapě  uchovává  jasovou  a  barvovou  informaci  o  jednotlivých  bodech  obrazu  a  je
uložena v jednom konkrétním rozlišení, tj. obsahuje určitý počet bodů. Zatímco vektorový způsob
ukládá popis obrazu, tj. obrazových primitiv (bod, přímka, křivka), z nichž je obraz složen, výsledek
je nezávislý rozlišení, je možno jej škálovat bez ztráty kvality.
Pro fotografie či obecně digitální reprezentaci reálné předlohy je povětšinou výhodnější uložení
v  rastrové  podobě,  jelikož  obsahují  velké  množství  jasových  a  barvových  informací  a  přesné
rozeznání obrazových primitiv není většinou možné. Vektorový způsob se s výhodou používá pro
počítačově vytvořenou grafiku,  která  obsahuje  přesné  křivky a  zpravidla  velké jednolité  barevné
plochy či přesně definované barevné přechody.
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obrázek 10: Ukázka obrázku v modelu YUV[5]
Celý obraz je potom uložen včetně metadat, která se k němu vztahují. Příkladem metadat jsou
údaje  o  rozlišení,  barevné  hloubce,  datu,  použitém  zařízení  a  mnohé  další.  Uložení  samotných
obrazových dat i příslušných metadat je udáno použitým formátem.[1]
Mezi běžně používané formáty patří:
• JPEG (Joint Picture Expert Group)
Správné  označení  je  JFIF  (JPEG  File  Interchange  Format).  Jedná  se  o  rastrový  formát
umožňující barevnou hloubku 8, 24 resp. 32 bitů. Podporuje barevné modely grayscale, RGB,
YCbCr nebo CMYK. Využívá ztrátovou kompresní metodu založenou na diskrétní kosinové
transformaci nad makrobloky obrazu a dosahuje enormních kompresních poměrů, avšak na
úkor  kvality, která  se  zhoršuje  při  každém překódování.  Z  tohoto  důvodu se  nehodí  pro
ukládání počítačové grafiky. V současnosti existuje varianta JPEG 2000, která využívá tzv.
waveletové transformace a nabízí mnoho vylepšení, dosud se však masově nerozšířila.[6]
• GIF (Graphic Interchange Format)
Je to rastrový formát využívající bezeztrátovou kompresní metodu LZW případně doplněnou
RLE.  Výhodou  tedy  je,  že  i  při  opětovném překódování  obrázku  se  nezhoršuje  kvalita.
Podporuje  nejvýše  8  bitovou  barevnou  hloubku,  pročež  se  hodí  spíš  pro  grafiku  než
fotografie. Dalšími výhodami jsou načítání po řádcích, tzn. obrázek se zobrazuje postupně,
tak  se  nemusí  čekat  na  načtení  celého souboru  a  podpora  animovaných,  tj.  pohyblivých
obrázků. Těší se hojné oblibě na internetu.[6]
• PNG (Portable Network Graphics)
Další z rastrových formátů. Používá bezeztrátovou kompresi založenou na algoritmu Deflate,
což přináší oproti formátu GIF lepší kompresní poměr. Stejně jako JPEG podporuje až 32
bitů  barevné  hloubky,  navíc  používá  gama  korekci  pro  stejné  zobrazení  na  různých
platformách. Značnou výhodou tohoto formátu je podpora plné průhlednosti, přidává 8 bitový
alfa kanál. Pro svou složitost se však prosazuje na internetu pomaleji.[6]
• TIFF (Tagged Image File Format)
Rastrový formát s bezeztrátovou kompresí a nepříliš dobrým kompresním poměrem navíc
silně závislým na obsahu obrázku. Je využíván především grafiky pro svou schopnost uložit
obraz v takřka neomezeném rozlišení a fakt, že spolu s obrazovými daty ukládá také kanály a
cesty  podporuje  až  24  bitů  barevné  hloubky.  Má  poměrně  složitou  specifikaci  a  tak  se
jednotlivé implementace mohou lišit.[6]
• BMP (Windows Bitmap)
Jednoduchý  bitmapový  formát  jehož  nevýhodou  je  značná  velikost.  Jak  již  sám  název
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napovídá, je využíván především na platformě Windows. Špatný kompresní poměr je dán
volitelným využitím pouze RLE metody. Formát podporuje až 24 bitovou barevnou hloubku.
[6]
• RAW
Z  anglického  raw –  surový.  Jedná  se  o  nekomprimovaný  rastrový  formát  využívaný
především  v  pokročilé  fotografii.  Soubor  obsahuje  přímo  hodnoty,  které  byly  naměřeny
snímačem v době expozice. Krom samotných obrazových dat ze senzoru obsahuje metadata
o expozici, čase, modelu přístroje atp. Veškeré výpočty nad daty se zpravidla provádějí až při
zpracování na počítači ve specializovaných programech.[1]
2.2 Digitální video
Stejně  jako  problematika  digitálního  obrazu  i  téma digitálního  videa  je  značného rozsahu,  který
přesahuje  rámec  této  práce,  proto  zde  bude  rozebrán  jen  základní  přehled,  který  se  váže
k následujícímu obsahu. 
Každé  digitální  video,  respektive  video  soubor  charakterizují  jisté  parametry  podléhající
specifikacím. V tato podkapitola se bude zabývat pojmy důležitými pro popis videa a jeho vlastností,
mezi něž patří rozlišení, datový tok, snímkovací frekvence, poměr stran, formát a další.[7]
Popis videa
V podkapitole  2.1 byla  nastíněna  diskretizace  spojité  obrazové  funkce  2.1,  tedy  její  převod  na
diskrétní  funkci  2.4.  Jak  již  bylo  dříve  uvedeno,  statický  obraz  je  funkcí  dvou  proměnných.
Principiálně však počet nezávislých proměnných není omezen, při popisu videa tak mluvíme o funkci
tří proměnných. Libovolná časoprostorová scéna (předmětový prostor), která je vnímána zrakem je
reprezentována tzv. obrazovým tokem  o(x,y,t),  jinými slovy se daná scéna neustále vyvíjí  v čase.
Obrazový tok lze vyjádřit Fourierovým integrálem[2]:
o( x , y , t)= 1
(2 π )3
∭
∞
O(ωx , ω y , ωt)e
j (ω x+ω y+ωt t )dωx ω y ωt ,  (2.6)
kde O je předmětová funkce, ωx , ωy jsou prostorové kmitočty a ωt je časový úhlový kmitočet.
14
Výsledná diskretizace se odvíjí od použité zobrazovací soustavy, jíž je scéna snímána, tedy
prostorovým rozkladem buďto skenováním či maticí detektorů. Obrazová funkce je potom násobena
rozkladovou r(x,y,t), potažmo diskretizační funkcí d(x,y,t)[2]:
ivz=o(x , y ,t )r (x , y , t) ,  resp. ivz=o(x , y ,t )d ( x , y , t) (2.7)
 Na obrázku  11 a) je názorně vyobrazen obrazový tok jako posloupnost nekonečného počtu
obrazů,  která  vyjadřuje  spojitý  vývoj  scény. Obrázek  11 b)  a  c)  potom zachycují  jeho  diskrétní
podobu.  První  případ  ukazuje  rozklad  obrazové  funkce  po  řádcích,  tzv.  skenování,  typické  pro
televizní  vysílání.  Druhý případ potom zobrazuje  metodu již  probíranou v kapitole  2.1.  Digitální
video  tedy  lze  popsat  jako  repetiční  řez  obrazovým  tokem  ve  vzdálenostech  ∆t,  jež  odpovídají
vzorkovací periodě analogového signálu.[2]
Je-li  obrazový  tok  diskretizován  podle  jedné  z  rovnic  2.7,  uvažuje  se  krom prostorových
souřadnic také časová distribuce. Pro tu je nutné zmínit některé pojmy vzorkovací frekvence fvz,a její
převrácenou hodnotu Tvz, které udává časovou vzdálenost mezi jednotlivými řeze v obrazovém toku.
Hodnota vzorkovací frekvence je nanejvýš důležitá pro zaznamenání rychlých změn ve scéně.
Další podstatnou proměnnou je časová apertura  ta,  která udává dobu sběru dat jednotlivých
snímků. Tato hodnota má velký vliv na energetickou rozlišovací schopnost zobrazovacího systému a
také poměr signálu k šumu (SNR –  Signal to Noise Ratio).  Čím větší je její  hodnota,  tím je při
konstantním  šumovém  pozadí  větší  SNR,  na  druhou  stranu  ale  při  snímání  nestatických  scén
způsobuje pohybovou neostrost.  Pro zachycení rychlého pohybu je tak třeba volit  malou časovou
aperturu, ve fotografické praxi jinými slovy krátkou závěrku. Naopak při snímání statické scény, která
je  navíc  nedostatečně  osvětlena  je  potřeba  velká  časová  apertura.  Význam  časové  apertury  je
ilustrován obrázkem 12.[2]
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obrázek 11: Znázornění obrazového toku a) a jeho diskretizace b), c) [2]
Prokládání – Interlacing
Jde o techniku používanou pro snížení objemu datového toku při zachování subjektivní kvality pro
lidský zrak.   Pochází  z  dob analogového televizního vysílání.  Využívá se  nedokonalosti  lidského
vnímání,  kdy pro vjem souvislého pohybu stačí  lidskému oku 25 celých snímků za vteřinu.  Pro
potlačení dojmu blikání se zobrazovací frekvence zdvojnásobila vysíláním tzv. půlsnímků. Vysílají se
střídavě liché půlsnímky, které obsahují pouze liché řádky obrazu a sudé půlsnímky, které obsahují
sudé řádky. Touto technikou se dosáhne snížení datového toku na polovinu.
V  dnešní  době  však  většina  zobrazovacích  zařízení,  typu  LCD  monitorů  či  plazmových
televizí, používá progresivní zobrazování (celé snímky). Je-li v zobrazované scéně obsažen rychlý
pohyb či například tenké diagonální linky, současné zobrazení sudých a lichých půlsnímků působí
rušivým dojmem, diagonály jsou zubaté. Proto vznikla celá řada filtrů, s jejichž pomocí se prokládání
kompenzuje.  Prokládání  obrazu se stále používá,  formáty videa,  v nichž je obsaženo se označují
písmenem i na konci, progresivní video se potom označuje písmenem p na konci. [7]
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obrázek 12: Ilustrace významu časové apertury a forem vzorkování časového toku[2]
obrázek 13: Prokládané vs. progresivní video[8]
Rozlišení videa
Udává počet  obrazových bodů,  který obsahují  jednotlivé  snímky. Má tedy přímý vliv  na kvalitu
obrazu a zároveň na velikost datového toku. Uvádí se stejně jako u obrázků ve formátu počet pixelů
v řádku x počet pixelů ve sloupci. Tento údaj nemusí přímo vypovídat o poměru stran videa, jak by se
na první pohled zdálo, jelikož jednotlivé body senzoru snímacího zařízení mohou mít obdélníkový
tvar. Standardně používaná rozlišení uvádí tabulka :[7]
SD
720x576 (PAL)
720x480 (NTSC)
HD
1280x720
1440x720
1920x1080
Tabulka 1: Standardně užívaná rozlišení videa[7]
Tabulka  1 uvádí  standardně  používaná  rozlišení  videa,  v  praxi  se  však  občas  lze  setkat  i
s jinými hodnotami.
Poměr stran a poměr pixelů
Tyto dva parametry spolu úzce souvisejí a jsou u videa obzvláště důležité, odvíjí se od nich totiž
správné zobrazení. Na rozdíl například od digitální fotografie, se u digitálního videa nepoužívají vždy
čtvercové pixely, tedy s poměrem stran 1 ku 1.  Toto bylo zavedeno již televizním vysíláním jak
v normě NTSC používané v USA a Japonsku, tak evropském PALu, kteréžto používají obdélníkové
pixely. Jelikož standardní displeje a monitory používají  čtvercové pixely, dochází  při  nesprávném
zobrazení ke geometrické deformaci obrazu, což znázorňuje obrázek .[8]
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obrázek 14: Správné a nesprávné zobrazení nečtvercových pixelů[8]
Datový tok
Tento  parametr  definuje  velikost  datového toku daného videa  a  ve  výsledku také  velikost  video
souboru. Je to množství dat, přenesených za jednotku času. Udává se ve tvaru Mbps (mega bits per
second – mega bity za sekundu) resp. Kbps (kilo bits per second). V praxi se používají dva druhy,
totiž konstantní a variabilní datový tok. Konstantní datový tok se v průběhu času nemění, zatímco
variabilní odvisí od obsahu scény a tedy se mění v čase. Každá z variant má své výhody a nevýhody.
Uvažujeme-li video v rozlišení  full HD, což je 1920x1080 bodů, při 25 progresivních snímcích za
sekundu a 24 bitech na pixel, dostáváme se při nekomprimovaných datech přibližně na 1,24 Gbps.[7]
Snímkovací frekvence
Jak název parametru napovídá,  udává parametr  počet  snímků pořízených/zobrazovaných za jednu
sekundu  (fps  –  frames  per  second).  Jak  již  bylo  zmíněno  výše,  lidskému  oku  stačí  pro  dojem
plynulého pohybu přibližně 25 fps. To je také hodnota standardně využívaná normou PAL, norma
NTSC používá 29,97 fps.  Dalšími standardně používanými hodnotami jsou 50 respektive 60 fps,
ve speciálních aplikacích se lze setkat i s počty v řádu stovek ba dokonce tisíců fps.[7]
Formáty
Z důvodů standardizace byly zavedeny všeobecně uznávané formáty. Jedná se o soubor předpisů pro
kódování  multimediálních dat,  jejich přenos,  ukládání  a  obecně práci  s  nimi.  Většinou se  skládá
ze specializovaných částí,  které  se  věnují  jednotlivým problematikám,  jako  jsou  synchronizace  a
multiplexování  audia  a  videa,  kompresní  metody pro různý multimediální  obsah,  doporučení  pro
softwarovou i hardwarovou implementaci atp. 
Mezi standardní formáty patří:
• MPEG-1
Je to dnes již historický standard pro ztrátovou kompresi video i audio dat, který dosahuje
velkého kompresního poměru, až  1 : 200. Byl navržen pro video v normě PAL o rozlišení
352 x 288 pixelů (což je velmi blízké VHS – 320 x 240 pixelů) při 25 fps a datovém toku cca
1,5 Mbps. Využívá mezisnímkové komprese. Je složen z pěti částí, z nichž první definuje
multiplexování dvou datových toků, totiž video a audio, do jednoho tak, aby se shodovalo
časování.  Druhá  část  potom  popisuje  kódování  a  kompresi.  Formát  umožňuje  pouze
konstantní datový tok a nepodporuje prokládané video.[8][9]
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• MPEG-2
Tento formáte původně vznikl  pro komerční  nasazení  v DVD přehrávačích,  dnes se však
používá také pro televizní  vysílání,  jak terestriální  – DVB-T, tak kabelového – DVB-C i
satelitního  –  DVB-S.  Dle  normy ISO/IEC 13818  je  tvořen  jedenácti  částmi.  Zde  budou
přiblíženy pouze první tři, jež jsou relevantní pro tuto práci. První část popisuje dva druhy
kontejnerových formátů, z nichž první se označuje MPEG transport stream a je navržen pro
proudový přenos videa a audia, tato forma se vyznačuje tím, že nemusí být vyznačen začátek
a konec toku. Druhý kontejnerový formát je MPEG program  stream, ten slouží k ukládání
na videa a audia na paměťová média, kde je celý tok uložen ve formě souboru. Druhá část
formátu popisuje kompresi a kódování video dat. Je založena na technologii MPEG-1, což
zároveň  umožňuje  zpětnou  kompatibilitu.  Na  rozdíl  od  MPEG-1  však  již  podporuje
prokládané video. Jeho datový tok je větší, doporučená velikost je nad 3 Mbps, pod 1 Mbps
je kvalita již nevyhovující. Podporovány jsou však datové toky až do velikosti 80 Mbps a
do maximálního rozlišení 1920x1080 pixelů při až 30 fps. Třetí část se zabývá kódováním
audia a rozšiřuje možnosti dvoukanálového zvuku verze MPEG-1 až na formát 5.1, je též
zpětně kompatibilní.[8][9]
• MPEG-4
Jedná  se  o  formát  vydaný  podle  normy  ISO/IEC  14496.  Jeho  hlavním  využitím  jsou
všemožné  streamovací  služby  a  obecně  vysílání  digitálních  dat.  Vyskytuje  se  též
v interaktivních grafických aplikacích a používá se pro ukládání videa na disky BlueRay, dále
jsou v tomto formátu kódována například videa v internetové službě YouTube. Tento standard
se zaměřuje na zlepšení obrazové kvality při zachování kompresního poměru MPEG-2 a tak
podporoval i nižší přenosové rychlosti – je použitelný i pro datový tok pod 1 Mbps. Jeho
dělení  je  až  na  27  částí,  které  se  zabývají  různými  oblastmi  spojenými  s  multimédii.
Z pohledu této práce jsou nejdůležitější části jedna až tři a deset. První část se již klasicky
zaobírá synchronizací audio a video dat. Druhá část opět popisuje kompresi video dat, na
rozdíl od předchozí verze jsou však její součástí již přímo některé kodeky, např. DivX. Třetí
část udává kódování audia a obsahuje v sobě různé technologie jako např. AAC, největší
výhodou je integrace mnoha kódování. Část desátá se souhrnně označuje jako H.264/AVC –
(Advanced Video Coding – pokročilé kódování videa).  Jak již bylo uvedeno, tato část se
snaží o poskytnutí dobré kvality videa i při nižších přenosových rychlostech.[9]
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3 SW pro práci s multimediálním 
obsahem
Aplikací pro práci s multimediálním obsahem je dnes nepřeberné množství. Tato kapitola si klade
za cíl  popsat vybrané exempláře za účelem vytvoření podkladu pro srovnání dostupného software
z pohledu nasazení ve sportovních stadionech.
Programy pro práci v tomto oboru, by se nepochybně daly členit do mnoha kategorií podle
rozličných kritérií, v této práci bylo zvoleno rozdělení podle zaměření. Pro každou z níže uvedených
skupin  je  vybráno  pár  programů,  které  nesou  rysy  charakteristické  pro  danou  třídu  software,
v žádném případě se však nemá jednat o úplný výčet software pro práci s multimediálním obsahem,
to by vydalo na samostatnou publikaci. Jsou zde uvedeny aplikace volně dostupné, s uzavřeným i
otevřeným zdrojovým kódem (open source), i komerční.
3.1 Video editory pro domácí použití
Podkapitola se zaměřuje na popis SW určeného pro domácí a neprofesionální použití. Tato kategorie
se povětšinou vyznačuje jednodušším grafickým rozhraním a nižším počtem méně pokročilých funkcí
a  také  podporou  menšího  počtu  formátů,  které  je  však  pro  většinu  amatérských  uživatelů  plně
dostačující. Mezi nepostradatelné funkce patří kopírování, vkládání a mazání částí videa, základní
práce s audiem a titulky, dále různé přechody a filtry. Na rozdíl od profesionálních editorů videa však
schází podpora např. podpora editace ve více stopách nebo je omezena na malý počet,  dodatečná
stabilizace obrazu, možnost využití filtrů třetích stran, kvalitní GPU akcelerace atp.
VirtualDub
Aplikace vznikla jako soukromý projekt v počátku hlavně kvůli ukládání a konverzi videa v dobách
pomalého  internetového  připojení.  Časem  se  rozvinula  v  nástroj  pro  obecnější  práci  s  videem.
Obsahuje řadu rychlých lineárních operací, nabízí možnost dávkového zpracování a rozšíření o video
filtry třetích stran. Další zajímavou možností je využití jako tzv. snímkový server, v tomto režimu
dokáže  předávat výstup dalšímu programu bez nutnosti zapisovat video a audio data do souboru,
jinými slovy tak jinému programu zprostředkuje načítání video snímků.  Primárně je určen pro práci
nad AVI soubory, nicméně umí číst i MPEG-1 soubory a sady BMP obrázků. Program má jednoduché
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uživatelské rozhraní, takže se sním snadno pracuje, na druhou stranu postrádá prvky profesionálních
aplikací typu Adobe Premiere apod.[10][11]
obrázek 15: Pracovní plocha aplikace VirtualDub[12]
Pinnacle Studio
Jedná se o zřejmě nejúspěšnější komerční aplikaci v oboru s letitou tradicí. Program cílí na
průměrné uživatele ačkoliv zahrnuje i technologie, které by se daly očekávat spíše v profesionální
sféře, jako jsou podpora Nvidia CUDA, Nvidia 3D Vision, sdílení na cloudu, podpora filtrů třetích
stran a práci ve více stopách. Dále nabízí standardní funkce typu přímého importu videa z kamery.
Umí pracovat s celou  řadou formátů video souborů a to jak pro vstup, tak i výstup. I přes pokročilé
funkce si zachovává relativně jednoduché uživatelské rozhraní.[7][13]
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obrázek 16: Pracovní plocha aplikace Pinnacle Studio 
15 Ultimate[7]
Pitivi
Tento program vznikl v rámci závěrečné studentské práce na francouzské vysoké škole v roce 2004 a
je napsán pod licencí LGPL.  Momentálně používá GStreamer Editing Services jako svůj backend pro
práci s multimédii, což udává jeho možnosti z hlediska podpory různých formátů videa. Podobně jako
VirtualDub je Pitivi nástrojem pro průměrné uživatele. Nabízí celou řadu nástrojů pro práci s videem,
audiem i titulky, zajímavým prvkem je podpora práce ve více stopách pro neomezený počet video i
audio stop. Tato aplikace byla po určitou dobu oficiální součástí distribuce Ubuntu.
Kdenlive
Jedná se o další z řady nelineárních editorů vyvíjený pod licencí GNU GPL, je určen pro platformy
GNU/Linux a FreeBSD. Jako backend pro práci s multimédii používá toolkit MLT (Media Lovin'
Toolkit)  a  multimediální  knihovnu  FFmpeg.  MLT zprostředkovává  efekty,  přechody  a  práci  se
stopami a záběry. FFmpeg potom slouží k nahrávání a konverzi formátů videa a zvuku. Díky těmto
knihovnám  podporuje  Kdenlive  celou  řadu  formátů.  Mimo  jiné  poskytuje  prostředky
k zaznamenávání videa z různého nahrávacího hardwaru a některých webových kamer. Program je
považován za jeden z nejpokročilejších svého druhu pro operační systém GNU/Linux.[14]
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obrázek 17: Pracovní plocha aplikace Kdenlive[14]
3.2 Profesionální video editory
V oblasti profesionálního SW je možné se setkat spíše se složitějším uživatelským rozhraním, jelikož
zahrnuje značně větší množství funkcí než aplikace pro domácí a „hoby“ použití. Tato kategorie cílí
na zkušeného uživatele, který dokáže využít celou škálu nabízených složitých nástrojů a je ochoten
věnovat značné úsilí učení se práci s daným programem či sadou programů. Kromě samostatných
aplikací  jsou nabízeny také celé  sady pro komplexní  práci  s  videem,  grafikou a  audiem.  Takřka
samozřejmostí  je  možnost  instalace  dodatečných filtrů  třetích  stran,  kvalitní  akcelerace  na  GPU,
podpora různých nahrávacích zařízení, práce s velkým počtem audio i video stop a v neposlední řadě
komerční podpora ze strany výrobce SW například ve formě školení.
Adobe Creative Suite
Jak  napovídá  název,  jedná  se  o  celou  sadu  aplikací  (Adobe  Premiere®  Pro,  After  Effects®  ,
Photoshop  Extended,  Adobe  Audition®,  SpeedGrade®,  Prelude®,  Illustrator,  Encore®,  Flash
Professional, Bridge, Media Encoder).[15]
Je to komplexní řešení pro náročné a profesionální uživatele, které jim poskytuje dá se říci vše,
co je pro práci v daném oboru potřeba. Premiere® je pokročilý video editor určený primárně pro práci
s  časovou  osou,  umožňuje  zpracování  videa  ve  vysokém rozlišení.  Je  to  jeden  z  nejznámějších
programů svého druhu na poli zpracování videa. Co se týče podporovaných formátů, je závislý pro
Windows na DirectShow a pro Mac Os na QuickTime backendech.[14]
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obrázek 18: Pracovní plocha aplikace Adobe Premiere Pro[14]
After  Effects®  doplňuje  funkcionalitu  pro  tvorbu  realistických  filmových  efektů,  skládání
videa a práci  s  3D. Photoshop je známý nástroj  sloužící  pro úpravu a tvorbu bitmapové grafiky.
Audition®  se  specializuje  na  práci  s  audiem.  SpeedGrade®  je  dedikovaný  program  pro  práci
s barvami.  Prelude®  nabízí  pomoc  se  začleňováním   zpracovávaných  souborů.  Illustrator  je
vektorový grafický editor. Encore® zpracovává vytvořený obsah pro spouštění na DVD přehrávačích.
Flash Professional je určen pro tvorbu animací. Bridge se stará o správu souborů. A nakonec Media
Encoder poskytuje výstupní konverzi.[15]
Jak je vidět tato sada klade na uživatele velké nároky na znalost programového prostředí pro
pohodlnou a efektivní práci.
Cinelerra
Cinelerra je profesionální aplikace pro editaci a skládání videa vyvíjená pod licencí GPL. Jelikož
zahrnuje velké množství funkcí, které se navíc dají dělit do souvisejících skupin, je její uživatelské
rozhraní kvůli vyšší přehlednosti rozděleno do čtyřech pohledů. První pohled nabízí zpracovávání na
základě časové osy, tedy přehled video i  audio stop a  jejich obsahu v časovém sledu,  dále  data
klíčového snímku (keyframe),  jako  např.  pohyb kamery, efekty  nebo průhlednost.  Druhý pohled
nabízí možnost rychlého procházení stopáže. Třetí pohled zahrnuje správce obsahu, tj. jednotlivých
audio a video souborů v projektu a navíc dostupné efekty a přechody. Čtvrtý a poslední pohled slouží
jednak k interaktivní práci s obsahem a jednak zobrazuje výsledek se všemi efekty a přechody.[17]
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obrázek 19: Pracovní plocha aplikace Cinelerra[16]
3.3 Umělecky zaměřené a efektové aplikace
Do této kategorie spadá SW pro vytváření různorodých automatizovaných efektů pro jak hudební, tak
video produkci spojené i s doprovodnými světelnými efekty, dále SW zaměřený na podporu tvůrčích
schopností moderních umělců využívajících v rámci své činnosti různých projekcí.
Madrix
Madrix je ovládací SW pro LED osvětlovací a efektové systémy bohatý na různé efekty a funkce. Je
založený  na  platformě  Windows®.  Zahrnuje  jednak  efektový  generátor  a  jednak  media  server
s možnostmi  zobrazování  různých  efektů  v  reálném  čase.  Umožňuje  tvorbu  vizualizací
prostřednictvím mapování  pixelů  a  vestavěného grafického vykreslovacího  jádra.  Podporuje  řadu
průmyslových standardů, např. DMX512, DVI, Art-Net, streamování ACN (E1.31), the Philips Color
Kinetics (KiNET), Insta/ROBE protokoly, Eurolite T9 a ColourSmart Link. Může být využit  buď
samostatně  či  spolu  s  hardwarovými  DMX/MIDI  konzolemi.  Firma  MADRIX  nabízí  i  vlastní
hardwarová řešení.[18]
obrázek 20: Pracovní plocha aplikace Madrix[18]
Max
Max je proprietární grafický programovací jazyk určený pro práci s hudbou a multimédii. Je založen
na práci s tzv. „patches“, objekty, které nesou určitou funkcionalitu a jsou stavebními bloky jazyka.
Navenek  se  tyto  bloky  tváří  jako  zapouzdřené  programy,  ve  skutečnosti  se  jedná  o  dynamicky
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linkované  knihovny.  Uživatel  může  jejich  skládáním  na  osnovu,  nastavováním  parametrů  a
propojováním vytvářet složitější funkce a efekty.
Prostředí nabízí uživateli značnou svobodu tvorby, nicméně cenou za to je nutnost se naučit
v něm programovat, byť se jedná o jazyk velmi vysoké úrovně. Pokud neexistuje stavební blok, který
je vyžadován, může být naprogramován v C,  C++, Javě či JavaScriptu. [19]
3.4 SW pro řízení živé produkce
Tato  podkapitola  uvádí  SW, který  slouží  pro řízení  živé audiovizuální  produkce,  jako  jsou  např.
koncerty,  divadelní  a  různá  kulturní  představení  a  sportovní  utkání.  Aplikace  z  této  kategorie
umožňují mapovat multimediální obsah na různé zobrazovače a doplňovat jej, respektive upravovat
různými efekty, většinou také nabízejí možnost práci s osvětlením a ozvučením.
ArKaos Media Master
Aplikace slouží jako víceúčelový multimediální server a částečně se překrývá s předchozí kategorií
efektového SW. Podporuje operační systémy Windows a Mac OS. Nabízí sestavení audiovizuálního
obsahu pro následnou živou produkci na niž lze aplikovat různé nabízené efekty. Je možné ji využít
pro zobrazení videa o vysokém rozlišení na displayi seskládaném z více jednotlivých zařízení nebo i
zobrazovat  různý  obsah  na  jednotlivých  displayích  současně.  Dále  zvládá  mapování  projekce
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obrázek 21: Pracovní plocha aplikace Max[19]
na různá zařízení i úpravu výsledného zobrazení podle členění povrchu, např. budovy či speciálně
sestavené  zobrazovací  plochy, která  nemusí  být  v  rovině.  Součástí  je  také  řízení  světelné  scény
pomocí DMX a MIDI protokolů. SW nabízí různě složitá uživatelská rozhraní, která zahrnují řadu
nastavení a funkcí. Firma ArKaos dodává i vlastní hardwarová řešení spojená se svým SW.[20]
obrázek 22: Pracovní plocha aplikace ArKaos Media Master[20]
LED studio
Program  funguje  na  platformě  Windows  a  slouží  pro  projekci  rozličného  obsahu
na zobrazovačích  sestavených z  LED panelů.  Nabízí  zobrazování  textových dokumentů,  tabulek,
grafiky,  videa,  náhledu  obrazovky,  skóre,  času  i  přímé  přehrávání  multimediálního  obsahu.
Uživatelské rozhraní je jednoduché ve stylu Windows NT. Aplikace pracuje s PCI kartou dodávanou
firmou Linsn.[21]
TriCo Manager
Jedná se o proprietární software pro ovládání LED obrazovek postavený na operačním systému
Windows. Nabízí bohaté spektrum podporovaného obsahu. Kromě přehrávání videa a sestavování
časových playlistů umožňuje zobrazování  www stránek a různých souborů,  jako např.  textových,
tabulek,  databázových  a  obecně  „office“  dokumentů.  Dále  mohou  být  prezentovány  časomíra,
aktuální snímaná teplota, rychlé informační zprávy, hodiny, vizualizace hudby či okolního hluku atp.
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Dokáže  ovládat  až  99  podsekcí  současně,  přičemž  každá  podsekce  může  obsahovat  jiné
zobrazení a může mít různé rozlišení, rozměry a technické parametry.[22]
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4 Prostředí sportovní arén
Následující  text  se  zaměřuje  na  nastínění  prostředí,  s  nímž  je  možné  se  potkat  na  dnešních
sportovních stadionech, jednak z pohledu vybavenosti digitální zobrazovací technikou a jednak uvádí
obvyklý obsah doprovodné produkce a práce potřebné k její tvorbě.
Doby, kdy  se  hrával  hokej  především  na  rybníce,  volejbal  na  louce  a  basketbal  na  hřišti
za domem jsou zdá se nenávratně pryč. Více méně všechny druhy sportu, hrané na ligové úrovni,
dnes doplňuje bohatý doprovodný program zprostředkovávaný různorodou multimediální technikou.
V jistém směru tak současné sportovní haly mohou působit dojmem efektového studia či prostředí
disko klubu. Jelikož si návštěvníci na tuto doprovodnou show už zvykli, snaží se jednotlivé sportovní
kluby,  které  ještě  tímto  vybavením  nedisponují,  o  modernizaci,  aby  se  tak  alespoň  vyrovnali
vybaveností  stadionu ostatním klubům.  Každý chce mít  více  zobrazovacích ploch,  lepší  efektové
osvětlení  a  vůbec,  co  nejvíce  technických  vymožeností  pro  udržení  svých  fanoušků  a  nalákání
nových.  To s  sebou  ale  nese  zvýšené  požadavky na  tvorbu multimediálního  obsahu,  který  bude
v průběhu sportovního utkání zaplňovat zobrazovací plochy a poutat oči diváků.
4.1 Zobrazovače
Moderní sportovní stadion může být vybaven rozličnými zobrazovacími systémy, z nichž každý je
primárně určen pro projekci jiného obsahu, což je dáno především fyzickými rozměry, technologií
zobrazování a umístěním. Většinově se dnes pro velké zobrazovací systémy používá technologie LED
(Light Emitting Diode – Světlo vyzařující dioda). Celá zobrazovací plocha se skládá z mnoha modulů
osázených LEDkami, rozteč jednotlivých LEDek udává spolu s velikostí výsledné plochy rozlišení
zobrazovače.  Standardně se používají moduly s roztečí okolo 10 mm, což je vzhledem ke vzdálenosti
pozorovatele od projekční plochy dostačující. Displaye s nejjemnějším zobrazením, které používají
tuto technologii však dnes již dosahují rozteč pouhých 1,667 mm. Klasicky se skládají  pravoúhlé
moduly do rovinných ploch, není však výjimkou použití nestandardních tvarů modulů vyrobených
ze speciální pryže, které se přizpůsobí tvaru podkladové konstrukce, výsledná zobrazovací plocha tak
může být například ve tvaru válce. I přes malý příkon jednotlivých zobrazovacích bodů, řádově se
jedná o nízké desítky mW, mají tyto zobrazovače, vzhledem k velikost jejich plochy, takřka kuriózní
příkony, pohybující se nezřídka v řádu desítek či až stovek kW. Krom zmíněné technologie se také
využívá  data  projektorů,  které  však  rovněž  musí  dosahovat  vysokých  výkonů  v  souvislosti  se
vzdálenostmi a velikostmi osvěcovaných ploch.
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Multimediální kostka
Většinou se jedná o  čtyřhrannou konstrukci, buďto opravdu ve tvaru krychle či kvádru, jejíž každá
svislá stěna je osázena moduly LED. Takto jsou vytvořeny čtyři zobrazovací plochy, z nichž divák
může vzhledem k jejich umístění vidět podle své pozice maximálně 2 současně. Jednotlivé obrazovky
mají  typicky  poměr  stran  mezi  4:3  a  16:9  při  rozlišení  pohybujícím  se  okolo  800x600  bodů.
Standardně se každá obrazovka bere jako samostatná a tím pádem se na každou z nich vysílá stejný
obsah, aby všichni diváci pohodlně viděli,  co se právě promítá. V průběhu sportovního utkání se
na tyto obrazovky po většinu času promítají střídavě záběry z detailové kamery a kamery zabírající
celou hrací  plochu.  Je to téměř jediná zobrazovací  plocha v rámci  stadionu vhodná pro projekci
klasického videa,  ostatní  obrazovky se  vzhledem ke  svým poměrům stran  k  tomuto  účelu  příliš
nehodí.  Obrázek  23 ukazuje  vizualizaci  multimediální  kostky  společně  s  horním  a  spodním
prstencem.
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obrázek 23: Multimediálním kostka s horním a spodním prstencem
Vrchní a spodní prstenec
Vrchní prstenec, jak plyne z názvu, se umisťuje nad multimediální kostku. Zpravidla se zhotovuje
v kruhovém tvaru, jenž má oproti kostce větší průměr. Spodní prstenec se analogicky umisťuje pod
kostku a mívá oproti ní naopak menší průměr, poměrně častou variantou, zachycenou mimo jiné na
obrázku  23,  je  kombinace vrchního prstence o průměru opsané kružnice vůči  kostce  a spodního
prstence  o  průměru  vepsané  kružnice  vůči  kostce.  Konstrukce  obou  prstenců  je  kolem  dokola
posázena LED moduly tak, že tvoří souvislou zobrazovací plochu. Jako taková je často využívána
například pro pohybující  se  text  či  různé animace o vhodném poměru stran.  V jiném režimu se
využívá faktu, že z libovolného místa není možné vidět více než necelou polovinu prstence a obsah se
po určitých částech opakuje. Spodní prstenec je s výhodou možno použít pro zobrazování časomíry,
tj. času, skóre a vyloučení, takže tato nezabírá místo na hlavní obrazovce, totiž multimediální kostce.
Poměr  stran  i  rozlišení  tohoto  zobrazovače  se  odvíjí  od  průměru,  výška  bývá  běžně  okolo  64
zobrazovacích bodů a šířka, je-li brán v potaz celý obvod, podle velikosti kostky kolem 2500 bodů
pro horní prstenec a kolem 1500 bodů pro spodní, z toho vychází poměr stran pro horní prstenec cca
40:1 a pro spodní cca 20:1, což do značné míry omezuje podporovaný obsah projekce.
Obvodový pás
V profesním žargonu se tomuto zobrazovači přezdívá poprsník, fascia či ribbon board, zpravidla se
táhne po obvodu celé haly a bývá upevněn na některém z ochozů, případně jich může v jedné hale být
i více, což ale není zcela běžné. Opět je zpravidla bezešvě složen z jednotlivých LED modulů, takže
se jeví jako jedna zobrazovací plocha. Podle rozměrů sportovní arény bývá jeho šířka v řádu desítek
tisíc zobrazovacích bodů, výška pak pouze v řádu desítek bodů, standardně se používá výška 64 bodů.
Poměr stran je tak v řádu stovek ku jedné, pročež se k zobrazení souvislého obsahu používá jen velmi
zřídka, častěji se jeho obsah opakuje po určitých úsecích.
Mantinel
Doposud byl  mantinel  z hlediska zobrazování  používán výhradně k reklamním účelům ve formě
tištěných  firemních  log  a  reklamních  sloganů.  V  roce  2014  však  brněnská  firma  Daite  s.r.o.,
ve spolupráci  s  níž  je  dělána  tato  práce,  zhotovila  první  realizaci  mantinelu  se  zabudovaným
zobrazovacím pásem v délce 44 metrů po obou stranách hřiště. Jelikož je mantinel v těsné blízkosti
ledové  plochy,  podléhá  jeho  obsah  zvláštním  pravidlům,  která  budou  popsána  v  následující
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podkapitole. Tato konkrétní instalace, v současnosti jediná svého druhu na celém světě, má rozlišení
7800x160 obrazových bodů, což dává poměr stran cca 45:1.
Video mapping
Na rozdíl  od výše uvedených zobrazovačů se zde nejedná o formu displaye,  nicméně o projekci
na hrací plochu, která se využívá hlavně při hokejových utkání, jelikož hrací plocha je ledová a má
tedy pro projekci vhodné vlastnosti, tedy barvu a odrazivost. Obraz se na ledovou plochu promítá
z projektorů zavěšených na stropní konstrukci haly. Využití nachází před samotným zápasem, po jeho
skončení,  případně o přestávkách a přerušeních hry. Jeho rozlišení se pohybuje okolo 2000x1500
obrazových  bodů,  poměr  stran  je  tím  pádem  okolo  4:3  a  je  podobně  jako  hlavní  obrazovka
na multimediální kostce vhodný pro klasické video. Ukázka video mappingu je na obrázku 24.
Výše uvedené zobrazovače mohou být na stadionech zastoupeny v různých formách a počtech, 
samozřejmě povětšinou platí, čím vyšší soutěž, tím vybavenější sportoviště. Haly se většinou 
nevyužívají jen pro jeden konkrétní sport, nýbrž se stavějí tak, aby zde bylo možno s menšími 
úpravami pokrýt širší poptávku, včetně různých kulturních akcí. Je tak zcela běžné, že se například 
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obrázek 24: Ukázka video mappingu na ledovou plochu[23]
v hokejové hale hraje tenisový turnaj či pořádá koncert klasické hudby. Pro tyto příležitosti se 
zpravidla zvedá multimediální kostka, aby nerušila, ostatní zobrazovače se však dají využít i při 
takových akcích.
4.2 Obsah projekce
Každé sportovní  utkání,  zvláště,  jedná-li  se o vyšší  soutěž v rámci daného sportu,  má z pohledu
audiovizuální režie přesně naplánovaný scénář. Dopředu jsou nasmlouvané reklamy, které je potřeba
přehrát ve stanoveném čase a počtu opakování. Dokonce se objevují pojmy jako sponzor gólu, což
nutně neznamená, že by byla hra zmanipulována, nicméně je předem ujednáno, při kterém případném
vstřeleném gólu se pustí logo daného sponzora.
Většinou každý zápas začíná představováním hráčů, pro větší divácký komfort a vtažení do děje je
šablona  každého  hráče  obsahující  fotku  jméno  a  číslo,  popřípadě  další  údaje  promítnuta
na multimediální kostce. Ostatní zobrazovače mezitím mohou zobrazovat jiné informace, reklamu či
doprovázet představováním různými animacemi. Na hlavní obrazovce, tedy zpravidla čtyřech stěnách
multimediální kostky, jsou v průběhu sportovního klání zobrazovány buď živé záběry z detailové
kamery,  celkového  pohledu  na  hru  či  jiné  kamery  podle  rozhodnutí  režiséra.  Další  možností  je
opakování  gólových situací,  vydařených či  promarněných šancí  a  samozřejmě reklamních  spotů.
Standardně se zde zobrazují také šablony hráčů v případě vstřeleného gólu či vyloučení. 
Při představování či již zmíněných událostech se speciálně využívá video mapping na hrací
plochu pro vytvoření různých efektů, například dojmu, že představovaný hráč projíždí ohnivou cestou
či něco podobného.
Další zobrazovací plochy je kvůli jejich specifickým rozměrům – malá výška vůči obvykle
velké šířce –  potřeba naplnit přizpůsobeným obsahem. Obvodový pás, který obkružuje celou halu se
dá využít buď vcelku pro efekt obíhajícího textu či na míru připravené animace nebo, což je častější,
pro zobrazení stejného obsahu po určitých úsecích.
Horní  a  spodní  prstenec  nad,  respektive  pod,  kostkou  se  využívají  převážně  k  reklamním
účelům, jako zobrazovaná sloganů popřípadě jednoduché grafiky nebo je možné na nich zobrazovat
například časomíru. Stejně jako u obvodového pásu je možno využít celý obvod či je rozdělit po
opakujících se částech a využít faktu, že je není možno vidět celé najednou.
 Jelikož se LED mantinel táhne přímo nad ledovou plochou, podléhá speciálním pravidlům.
Během hry, tedy  když  běží  časomíra,  na  něm smí  být  zobrazen  pouze  statický  obsah,  což  jsou
zpravidla loga sponzorů,  tak jako na klasických hokejových mantinelech.  Během přerušení,  když
časomíra  stojí,  je  však  možno zobrazovat  i  pohyblivý  obsah,  je  zde  tedy  prostor  pro  animace  i
speciálně vytvořená videa tak, aby odpovídala jeho poměru stran.
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Na  každý  z  výše  uvedených  zobrazovačů,  snad  kromě  video  mappingu,  musí  být  možné
zobrazit časomíru. To je stanoveno z důvodu zálohy, neboť podle pravidel existuje, co se projekce
týče, jediná překážka ve hře a totiž nemožnost zobrazovat časomíru. Video mapping se krom výše
uvedeného dá použít k efektní projekci scény, která se pozorovateli jeví jako prostorová, imitace 3D
scény však samozřejmě vyžaduje přípravu speciálního obsahu grafikem.
Zvláštním rysem utkání ve sportech, které využívají časomíru nejen pro měření uplynulé doby
zápasu a uvádění aktuálního poločasu, ale také pro informace o právě nastalé situaci, jako je například
vstřelení gólu či koše, vyloučení hráče z důvodu nepovoleného zákroku atp., je možnost generování
automatických  reakcí  použitého  ovládacího  systému  na  právě  proběhlou  akci.  Například  na
hokejových zápasech  je  každá  takováto  událost  zadána  tzv. trestoměřičem do systému časomíry,
ovládací  software  napojený  na  data  časomíry  tak  může  zareagovat  na  nastalou  situaci  například
vygenerováním šablony příslušného  hráče  s  vyplněnými  předvolenými  položkami,  jako  je  fotka,
jméno,  číslo  dresu  apod.  a  nabídnout  ji  obsluze  k  zobrazení.  Aby  bylo  možno  pohodlně
zakomponovat takto vzniklou šablonu například mezi gólovou animaci a opakovaný záběr, je třeba
mít možnost tuto informaci zanést do předpřipraveného souboru, kterým se při vyvolání události bude
ovládací software řídit.
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5 Analýza požadavků
Ve  třetí  kapitole  byl  uveden  přehledový  souhrn  dostupného  software  pro  práci  s  videem  a
multimediálním obsahem a to jak produkty z komerční tak i nekomerční sféry. Nabídka je vskutku
široká, k dispozici je celá škála aplikací, od jednoduchých řešení pro amatérské zpracování domácího
videa a tvorbu prezentací fotek přes aplikace zacílené na poloprofesionální uživatele po komplexní
nástroje určené pro tvorbu profesionálních filmů, animací a multimediálního obsahu obecně. V této
kapitole bude poskytnuto zhodnocení vhodnosti dostupných programů k sestavování doprovodného
multimediálního obsahu pro zobrazování při sportovních utkáních. 
5.1 Zhodnocení dostupného SW
Jak přehledově uvádí kapitola  3, mezi dostupnými aplikacemi existuje značná různorodost, některé
jsou primárně zaměřené čistě na práci s videem, jiné přidávají funkce pro pohodlnější práci s audiem
jiné zase rozšířené možnosti  zpracování statické grafiky. Nelze říci,  že by se od sebe komerční a
nekomerční programy kategoricky lišily. V obou sférách existují jak programy spíše jednoduchého
rázu  pro  domácí  a  neprofesionální  použití,  tak  kvalitně  zpracované  pokročilé  nástroje  obsahující
celou paletu funkcí a prvků potřebných pro profesionální práci. Ani z pohledu podpory není možné
jednoduše  rozhodnout,  ve  prospěch  volně  dostupných  či  placených  aplikací.  U  zakoupených
programů je většinou podpora ze strany výrobce software do jisté míry samozřejmostí, na druhou
stranu,  kolem  volně  dostupných  nástrojů  je  většinou  utvořena  komunita  uživatelů,  u  aplikací
s otevřeným kódem i vývojářů, která je ochotna poradit.
Z pohledu přípravy multimediálního obsahu pro sportovní  utkání  existují  mezi  dostupnými
programy takové, jež nabízejí většinu potřebných funkcí, specifické rysy, v nichž se potřeby přípravy
nekryjí  je  většinou  možné  upravit  tak,  aby  byla  daná  aplikace  použitelná,  nicméně  už  se  jedná
o kompromis na úkor kvality připraveného obsahu. Není zde myšlena kvalita ve smyslu zhoršení
rozlišení nebo podobně, nýbrž ochuzení se o některé prvky či jejich nahrazování složitější cestou.
Například  výše  zmíněná  aplikace  ArKaos  Media  Master,  která  je  zaměřena  na  řízení  živé
produkce, obsahuje ve spojení s dalším nástrojem typu Adobe Premiere většinu prvků potřebných
k přípravě doprovodného obsahu i prvky schopné zajistit obsluhu zobrazovačů použitých v hokejové
hale, nicméně se jedná jen o výsek funkcionality programu. V tomto případě by zákazník kupoval
celou sadu nástrojů, z nichž by využil jen relativně malou podmnožinu. Nevyužité vlastnosti software
znamenají nejen špatnou investici, ale i komplikovanější uživatelské rozhraní a tedy složitější práci
pro obsluhu.
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Jelikož  má  navíc  výsledná  aplikace  sloužit  jako  podpora  komerčního  produktu,  který  je
součástí  širší  aplikační  sady  vyvíjené  ve  stejném  designu,  není  možno  použít  stávající  aplikaci
od konkurence.
5.2 Požadavky na aplikaci
Z  výše  uvedeného  vyplývá  potřeba  vytvořit  aplikaci,  která  bude  vyvíjena  přesně  na  míru  dle
specifikovaných požadavků.
Aby byla aplikace plně vyhovující, musí nejen splnit všechny technické parametry, jako jsou
počet výstupů, podporované formáty atp., ale navíc je třeba aby měla intuitivní grafické uživatelské
rozhraní a vůbec uživateli usnadňovala jeho práci.
Primárním  účelem  je  vytváření  tzv.  scén  či  scénářů  sestávajících  z  obsahu  jednotlivých
zobrazovačů pro daný okamžik.  Scéna udává namapování  jednotlivých videí,  obrázků či  animací
na konkrétní zobrazovač v daném čase a určuje také návaznost na efektové osvětlení. Jako příklad
může posloužit vymyšlená scéna nazvaná „gól“ - na hlavních obrazovkách multimediální kostky se
bude přehrávat gólová animace s tématikou loga týmu, na horním a spodním prstenci poběží určený
slogan, na obvodovém pásu bude ku příkladu video letícího puku, na mantinelu reklamní video tzv.
sponzora gólu a mapping bude promítat klubové barvy na led. Jedna scéna nemusí nutně obsahovat
jen jedno video, animaci či obrázek pro každý zobrazovač, nýbrž může pokrývat i události delšího
trvání,  jako  třeba  komerční  přestávka,  a  zahrnovat  seznam  přehrávaného  obsahu  pro  každou
obrazovku.
Aplikace  tedy  musí  podporovat  nadefinování  zobrazovacích  ploch  a  jejich  technických
parametrů, kvůli některým efektům případně i jejich vzájemnou polohu v prostoru. K jednotlivým
zobrazovačům je následně potřeba přiřadit obsah v globálním čase tak, aby bylo zaručeno, že když
na obrazovce A bude video X bude současně na obrazovce B video Y a na obrazovce C se spustí
animace Z s  určitým zpožděním a následně v patřičném okamžiku skončí  apod.  Je  tedy potřeba
načítat obecně různé formáty videa, obrázků a animací. Další nutností je volba, a tedy i následné
zakódování, povelů pro efektové osvětlení, které budou rovněž svázány s konkrétním časem a budou
mít definovanou délku trvání. Volitelným rozšířením aplikace je funkce pro zadávání textu, případně i
s volbou efektu animace, který se namapuje na určitou obrazovku ve stanoveném okamžiku a v jiném
stanoveném okamžiku skončí. Z důvodu lepší představy, jak bude výsledná scéna vypadat by byla
vhodná  funkce  orientačního  náhledu.  Tedy  podle  uvedených  parametrů  obrazovek  a  jejich
vzájemného  umístění  vytvořit  přibližný  obraz  stadionu  s  možností  přehrávání  nadefinovaného
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obsahu.  Vhodným výstupem  by  byl  soubor  zahrnující  jednotlivá  videa,  animace,  obrázky  i  text
s informací o mapování a čase přehrávání.
Specifikace požadovaných vlastností aplikace v bodech
• Nahrávání obrázků různého formátu
• Nahrávání videa různého formátu
• Ořezávání videoklipů
• Stanovení délky zobrazení obrázků
• Zadávání voleb efektového osvětlení
• Zadávání voleb standardního osvětlení
• Zadávání parametrů zobrazovačů
• Sestavování obsahu pro souběžnou produkci
• Podpora zobrazení na časové ose
• Volba stopy s audiem
• Orientační náhled obsahu scény
• Jednoduché a intuitivní ovládání
• Volitelně možnost zadávání textu a volba efektu pro text
• Export vytvořené scény do jednoho souboru
• Uložení rozpracovaného obsahu
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6 Návrh a implementace editoru scén
Tato  kapitola  se  zaobírá  návrhem a praktickou implementací  editoru scén,  dále  jen  editor,  jehož
zadání  bylo  specifikováno  v  předchozí  kapitole.  Jak  již  bylo  zmíněno  dříve,  tato  práce  vznikla
ve spolupráci s firmou Daite s.r.o.,  která také zadala rámcově požadavky na aplikaci, bližší rozbor
potřebných vlastností, stejně jako návrh jejich realizace a následná implementace, je však součástí
obsahu této práce.  Některé  z  prvků zmíněných v páté  kapitole  jsem v  editoru  neimplementoval,
jelikož je jejich funkce přímo závislá na částech software vyvíjeného společností Daite s.r.o. a nebylo
by tak možné uveřejnit celý zdrojový kód programu, pročež jsem dal přednost použití pouze volně
dostupného kódu poskytovaného pod některou z licencí otevřeného kódu (open source). Struktura
programu je však navržena tak, aby bylo snadné tyto prvky v aplikaci implementovat dodatečně.
V první části kapitoly jsou uvedeny implementační nástroje a zároveň motivace k jejich použití
se stručným nastíněním principu či spíše zajímavých vlastností, následuje rozbor koncepce aplikace
jako celku. Dále jsou popsány jednotlivé, nejen grafické, stavební bloky programu, jejichž fungování
a souhra je klíčová pro pohodlné použití editoru. Na konci kapitoly je stručně shrnuto tesotvání.
6.1 Platforma a implementační nástroje
Z  hlediska  hardwarových  nároků  se  jedná  o  relativně  obvyklou  počítačovou  aplikaci  pro  práci
s grafickým obsahem. Jsou-li vzaty v úvahu operace prováděně při používání editoru, jako například
ořezávání  videa,  souběžné  dekódování  několika  video  toků  a  jejich  vykreslování,  je  aplikace
dedikována k použití na stolních případně přenosných počítačích, které poskytují jednak dostatečný
výpočetní výkon a kapacitu operační paměti a jednak vyhovují i co se týče velikosti  zobrazovací
plochy. Mobilní  zařízení,  pomineme-li  většinou  nedostačující  výkonnostní  parametry,  nevyhovují
zejména malými rozměry zobrazení, které je pro tento účel komplikací vedoucí až k nepoužitelnosti.
Volba  operačního  systému  vychází  převážně  z  faktu,  že  komerční  produkt,  jehož  má  být
vyvinutá  aplikace  podporou/rozšířením,  je  bezezbytku  vyvíjena  v  prostředí  operačního  systému
GNU/Linux.  Dalším  důvodem  pro  toto  rozhodnutí  je  dostupnost  celé  řady  nástrojů  a  knihoven
s některou z licencí  otevřeného kódu.  Z pohledu firemní politiky se jedná i  o  marketingový tah,
jelikož v tomto prostředí má většina uživatelů zkušenosti pouze s některou verzí operačního systému
Windows, který obecně považují za nestabilní a snadno napadnutelný. V neposlední řadě potom stojí
osobní preference a dlouholetá zkušenost s tímto prostředím.
Podle  obdobných kritérií  jako výběr  operačního systému proběhla  i  volba  programovacího
jazyka a grafického frameworku (aplikační rámec). Použitým programovacím jazykem je C++, tedy
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objektově  orientovaný jazyk,  který poskytuje  možnosti  tvorby efektivního kódu,  což je  při  práci
s většími objemy dat, za něž se video a grafika nepochybně dá považovat, značnou výhodou, neřkuli
nutností. C++ je sice na jednu stranu považování za jazyk vyšší úrovně, na druhou stranu pro vývoj
aplikace  s  grafickým uživatelským rozhraním je  ve  své  čisté  podobě,  myšleno za  použití  pouze
standardních knihoven, pořád příliš nízkoúrovňové. Proto je potřeba zvolit vhodný framework, který
poskytne  potřebnou  nástavbu  pro  pohodlný  vývoj.  Mezi  nejzvučnější  jména  na  poli  grafických
frameworků patří  GTK+, případně wxWidgets a samozřejmě také Qt. Pro tuto práci bylo zvoleno Qt
jednak pro jeho excelentní dokumentaci a jednak z důvodu sjednocení se software firmy Daite s.r.o.
Qt je značně rozsáhlá knihovna, která nabízí nejen grafické funkce, ale i mnoho dalšího a její použití
značně ovlivnilo implementaci této práce, proto je její popis uveden pod samostatným nadpisem.
Qt framework
Vedle GTK+ je to asi nejpoužívanější multiplatformní knihovna pro vytváření programů s grafickým
uživatelským  rozhraním,  dále  jen  GUI  (Graphics  User  Interface).  Podporuje  operační  systémy
Android, BlackBerry, iOS, Linux/X11, Mac OS X a Windows a je možno ji využít v programovacích
jazycích  C++,  Python  a  Java.  Jejím tvůrcem je  společnost  Trolltech,  od  níž  jej  posléze  koupila
společnost  Nokia  a  nakonec  byla  převedena  do  společnosti  Digia,  která  ji  spravuje  za  podpory
rozsáhlé  komunity.  Jedním  příkladem  použití  za  všechny  je  grafické  prostředí  KDE  4,  které  je
vyvinuto čistě za pomoci tohoto frameworku.
Jak již bylo zmíněno výše, Qt nenabízí pouze práci s grafikou, nicméně obsahuje celou řadu
funkcí počínaje základními algoritmy,  přes různé data modely, až po například třídu pro přehrávání
videa. Podpora různých platforem je zajištěna použitím takzvaného Meta Object Compileru, který
vyhledává  ve  zdrojovém  kódu  klíčová  slova  knihovny  a  nahrazuje  platformě  specifickou
implementací.  Díky  tomuto  rysu  není  třeba  přepisovat  zdrojové  kódy  pro  přenesení  na  jinou
platformu.
Knihovna používá logicky svoje názvosloví, jméno každé třídy, která je v ní obsažena, začíná
písmenem „Q“. Za takřka základní negrafickou třídu se dá považovat QObject, který implementuje
návrhový vzor Publish subscribe / Observer, zavedením takzvaných signálů a slotů, jimiž mohou být
dva objekty propojeny, aniž by na sebe měly vzájemně referenci. Vidí-li objekt X objekty A a B, může
propojit jejich signály a sloty, když potom A vyšle signál, objekt B je informován. Signály a sloty lze
navíc připojovat a odpojovat dynamicky. Všechny třídy, využívající signály a sloty musí dědit z třídy
QObject. Díky tomuto rysu může být dosaženo kvalitního objektového návrhu, jednotlivé objekty
jsou dobře zapouzdřeny. Základní grafickou třídou je potom QWidget, je to jakýkoli grafický prvek
v uživatelském rozhraní, příkladem může být okno aplikace či pouhé tlačítko. 
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6.2 Koncepce Aplikace
Cílovým uživatelem editoru je osoba, která se stará o průběh doprovodné multimediální zábavy při
sportovních utkáních. Jinými slovy to v jednom případě může být zaplacený profesionál na domácím
stadionu extraligového týmu, který má v malíku všechny dostupné moderní technologie, ve druhém
však  třeba   nadšený  fanoušek  sportu,  jenž  dělá  danou  činnost  dobrovolně  a  jeho  nejsložitější
softwarové zkušenosti jsou ze solitéru a malování. Editor je zamýšlen tak, aby nebylo těžké zvládnout
jeho obsluhu ani  pro  jednoho z  těchto  lidí,  tzn.  měl  rozložení  ovládacích  prvků podobné  běžně
používaným aplikacím v oboru, ale na druhou stranu byl intuitivní a jednoduchý na použití.
Při  běžném pracovním postupu  se  předpokládá,  že  všechna  nastavení  specifická  pro  daný
stadion, jako jsou rozlišení a počet obrazovek, jsou uvedena v konfiguračním souboru, aby je uživatel
nemusel pokaždé vyplňovat. První akcí je založení nového projektu a výběr jeho umístění. Následně
je možno přidávat různý obsah, jako jsou obrázky a video, který se stává součástí projektu. Po načtení
obsahu uživatel umisťuje přetažením položky na jednotlivé stopy časové osy, každá stopa představuje
konkrétní  obrazovku.  Vzájemná  časové  umístění  položek  a  jejich  délka  je  patrná  z  rozmístění
na časové ose, informaci o globálním čase poskytuje časové pravítko. Průběžná kontrola zahrnuje
náhled  celé  scény  kliknutím na  tlačítko  náhledu  na  celé  obrazovce.  Až  je  uživatel  s  výsledkem
spokojen,  zmáčkne  tlačítko  pro  vyexportování  projektu.  Výstupní  soubor  je  určen  pro  ovládací
software firmy Daite s.r.o., pomocí nějž je jeho obsah zobrazen na příslušných obrazovkách. Projekt
je možno průběžně ukládat a k jeho rozpracované verzi se později vrátit. Použité obrázky a videa jsou
zkopírovány do lokálních složek, takže nehrozí, že například po vyjmutí flash disku budou z projektu
smazány.
6.3 Hlavní okno editoru
Pracovní plocha editoru se skládá ze čtyřech základních částí a lišt s ovládacími prvky. Pod číslem  1
v levém horním rohu se na obrázku 25 nachází okno projektu, které zobrazuje jeho aktuálně přidaný
obsah. Vpravo od něj, pod číslem 2, je okno historie, kde se zobrazují jednotlivé provedené akce.
Ještě o kousek vpravo je okno monitoru, kam se vykresluje náhled označené položky. Spodní část
hlavního okna zabírá časová osa, na níž se tvoří obsah výsledné scény.
Hlavní okno editoru je implementováno ve třídě  SceneCreator, která je zároveň nejvyšší
třídou v hierarchii celého programu, zastřešuje a propojuje všechny zbývající třídy. Okno projektu,
historie a monitoru zabírají vrchní polovinu okna a jsou vůči sobě v rozložení v poměru 2 : 1 : 2,
vzájemný poměr velikostí časové osy a zbytku okna může uživatel nastavit tažením za oddělovač.
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Ikony na horní nástrojové liště se vztahují k práci s projekty a jejich funkce jsou po řadě : vytvořit
nový, otevřít stávající, uložit otevřený a zavřít otevřený projekt. Šipky představují možnost zpět a
vpřed  o  jednu  akci  v  historii  a  tlačítko  export,  jak  název napovídá  exportuje  obsah  současného
projektu. Každému z těchto tlačítek je přiřazena klávesová zkratka, která se běžně pro daný typ akce
používá napříč většinou aplikací. Stejné ovládací prvky jsou zahrnuty v rozbalovacích nabídkách, kde
je  navíc  možnost  ukončit  aplikaci.  Funkce  jednotlivých  ovládacích  prvků  spodní  lišty  budou
vysvětleny při popisu časové osy, jelikož tvoří logický celek.
Rozložení hlavního okna je čistě empirické a je voleno tak, aby jednotlivé části zabíraly plochu
odpovídající  množství,  velikosti  a  důležitosti  jejich  obsahu.  Z  tohoto  důvodu  je  největší  prostor
věnován časové ose, která se dá říci, je stěžejním prvkem, pro potřebu velkého místa hraje také fakt,
že je nutné pracovat s více stopami zároveň. Dalším prvkem obsaženým v rámci editoru, který není
vidět na první ani na druhý pohled, je režim náhledu v zobrazení na celou obrazovku. Ten je vyvolán
zmáčknutím tlačítka „Preview“ v levém dolním rohu, blíže bude tato funkce popsána v sekci Okno
monitoru, jelikož je založena na stejné vykreslovací třídě GlWidget.
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obrázek 25: Pracovní plocha editoru
6.4 Okno projektu
Okno projektu se nachází v levém horním rohu hlavního okna editoru, jak je obvyklé u programů
tohoto typu. Umístění je logické vzhledem k evropskému čtení zleva doprava a shora dolů, navíc
v kontextu toho, že uchovává položky, které je možné přidávat na časovou osu. V horní části tohoto
okna jsou dvě tlačítka s piktogramy „+“ a „-“, která slouží k přidání, respektive odebrání položky
obsahu. 
Okno projektu je implementováno v nativní třídě Qt, totiž QlistWidget, která funguje podle
vzoru „Model – View“, Model uchovává data, zatímco View poskytuje jejich grafickou reprezentaci.
Položka obsahu se skládá z náhledového obrázku, názvu souboru a délky trvání, u statických obrázků
je pevně předdefinována hodnota 5 s, kterou je možno změnit po umístění na časovou osu. Obrázek
26 ukazuje vzhled položky okna projektu.
Hned při přidávání položky do okna projektu je zkontrolováno, jestli je daný souborový typ
podporován – zda se nejedná buď o nepodporovaný formát či poškozený soubor. Jednotlivé položky
obsahu je možné tažením umístit na časovou osu. Při tažení položky se z této za pomoci třídy QDrag
vygenerují všechny informace potřebné pro přidání položky na časovou osu.
6.5 Okno historie
Asi každý kdo pracuje denně s počítačem někdy zažil situaci v běžném životě, kdy chtěl zmáčknout
„Ctrl+Z“. Tento prvek je do programu přidán z důvodu uživatelského pohodlí, aby nebylo nutné akci
provedenou omylem pracně napravovat  provedením opětovného postupu pozpátku.  Jedná se opět
o nativní třídu frameworku Qt s názvem  QUndoView,  která je napojena na třídu  QUndoStack.
Každá akce, která má podporovat funkci zpět a vpřed, musí být vytvořena jako objekt, jenž dědí ze
třídy QUndoCommand, a musí obsahovat všechny informace potřebné k provedení dané akce. Takto
vytvořený objekt je následně vložen na QUndoStack. 
V rámci editoru jsou za reverzibilní akce považována operace na časové ose, totiž,  vložení
nové položky, smazání položky, změna pozice položky či změna její délky. Obrázek 27 ukazuje detail
okna historie.
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obrázek 26: Položka okna projektu
Jednotlivé  akce  jsou  v  okně  historie  reprezentovány  názvem  akce  a  jménem  položky,
respektive, jménem souboru zastoupeného položkou, nad kterou byla akce provedena. K navigaci
v historii je možno buď klikat na jednotlivé řádky v okně či využít notoricky známých klávesových
zkratek „Ctrl+Z“ a „Ctrl+Shit+Z“. Historie implementovaná v programu je lineární, tzn. pokud se je
akce  vrácena  a  následně  provedena  jiná,  stará  větev  historie,  v  tomto  případě  vlastně  možné
budoucnosti,  je  zahozena  a  nelze  ji  opětovně  vyvolat.  Neprázdná  historie  vyvolává  při  zavírání
aplikace či aktuálně otevřeného projektu dotaz na uložení obsahu projektu.
6.6 Okno monitoru
Stejně jako v klasických editorech videa, i zde slouží toto okno k náhledu obsahu, nicméně na rozdíl
od nich neplní hlavní náhledovou funkci, nýbrž je jen k zobrazení obrázku na označené pozici v dané
položce časové osy. Tento rozdíl je způsoben faktem, že zatímco běžné video editory, byť podporují
práci ve více stopách, mixují podle určitých priorit a zvolených nastavení obsah všech stop do jedné
výsledné. Podstatou tohoto programu však je pravý opak, totiž umožnit sestavení obsahu k přehrávání
na více obrazovkách souběžně.  Implementace třídy GlWidget, která slouží pro vykreslování pomocí
grafické knihovny OpenGL a zprostředkovává zobrazení v okně monitoru je popsána v samostatné
podkapitole.
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obrázek 27: Detail okna historie
6.7 Režim náhledu na celou obrazovku
Funkce slouží k náhledu vytvořené scény, tedy k současnému náhledu přehrávání všech obsažených
stop. Kliknutím na tlačítko „Preview“ v levém dolním rohu se přes celou obrazovku zobrazí plochý
model  stadionu,  respektive  prostorové  uspořádání  jednotlivých  vykreslovacích  oken,  které  má
vzdáleně připomínat konstelaci zobrazovačů na sportovišti a začne se na něm přehrávat obsah scény.
K přehrávání obsahu je použita nativní třída frameworku Qt, totiž QMediaPlayer, jejíž přehrávací
schopnosti  se odvíjejí  od použitého backendu, na systému GNU/Linnux je použit  GStreamer. Pro
přehrávání obrázků slouží třída ImageShow, která načítá obrázek ze souboru a zobrazuje jej podle
stanoveného času. Obrazovku v tomto režimu zachycuje obrázek 28.
V této  konkrétní  podobě  náhled  imituje  následující  zobrazovače:  1  –  poprsník,  2  –  horní
prstenec, 3 – hlavní obrazovka (multimediální kostka), 4 – spodní prstenec, 5 – video mantinel, 6 –
video  mapping.  Jednotlivá  vykreslovací  okna  implementuje  stejná  třída  jako  zobrazovač  v  okně
monitoru, s tím rozdílem, že zde je povoleno roztažení zobrazovaného obsahu podle rozměrů okna,
zatímco  v  okně  monitoru  je  respektován  poměr  stran  zobrazovaného  obsahu.  Toto  nastavení  je
použito kvůli vzhledu bližšímu realitě. 
Pro ovládání náhledu slouží poklepání myší, jedno kliknutí náhled pozastaví respektive znovu
spustí a dvojklik náhled ukončí.
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obrázek 28: Režim náhledu na celou obrazovku
6.8 Okno časové osy
Okno  časové  osy  je  nejsložitějším  prvkem  celého  editoru,  jak  z  hlediska  uživatelského,  tak
implementačního.  Dále  se  dělí  na  jednotlivé  komponenty,  prvním  odshora  je  časové  pravítko,
následuje samotná časová osa, která obsahuje jednotlivé stopy, každá stopa potom volitelně obsahuje
jednotlivé položky a konečně úplně naspodu jsou ovládací prvky. Komponenty okna budou popsány
v následujícím textu samostatně v logickém sledu.
Položka časové stopy
Položka  časové  stopy  je  de  facto  grafickou  reprezentací   video  souboru  či  obrázku  přidaného
na časovou stopu. Aby bylo na první pohled jasné, co která položka zastupuje, je na jejím levém
okraji vykreslena miniatura obrázku či v případě videa zachyceného snímku a současně také název
souboru.
Vzato  z  techničtějšího  pohledu  se  jedná  o  třídu  TrackItem,  nepřímo  poděděnou
od QGraphicsItem, což je základní objekt, jenž je možno přidávat do tzv. grafické scény, pomocí
níž je implementována celá časová osa. Později v sekci o náhledu časové osy je řeč o přibližování a
oddalování,  které  zvyšuje  uživatelský  komfort  při  práci  s  položkami  časové  stopy  a  umožňuje
přesnější pozicování, zde prozradím jen, tolik, že je implementováno pouze pro X-ovou osu. Proto,
aby zůstávaly obrázky a nápisy položek stejně velké i při různé úrovni přiblížení, jsou přidány jako
synovské položky dané položce časové stopy a mají nastaven příznak „ItemIgnoresTransformations“,
což znamená, že ignorují veškeré transformace, prováděné na jejich rodičích, přičemž si vůči nim
udržují stálou pozici. 
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obrázek 29: Položka časové stopy
obrázek 30: Ukázka zkrácené položky stop
Jak je vidět na obrázku 30, při zkrácení délky položky či při určitém stupni oddálení časové osy
je obsah položky časové stopy vykreslován pouze v rámci jejích hranic, větší důležitost zde byla dána
zachování viditelnosti obrázku, jelikož i kousek obrázku je na rozdíl od pár písmen názvu poměrně
užitečnou informací.
Časová stopa
Jak bylo zmiňováno již dříve, na rozdíl od klasických video editorů zde časová stopa představuje
v podstatě playlist (seznam položek k přehrání), pro jednu z obrazovek na stadionu. Jednotlivé stopy
jsou umístěny standardně pod sebou a jejich X-ová souřadnice udává časovou pozici na časové ose,
všechny stopy pochopitelně začínají od absolutní pozice nula a mají shodné časové měřítko.
Stopa spojuje několik funkcionalit.  Hlavní funkcí vyplývající z její  povahy je  zapouzdření
jednotlivých položek,  takže  je  to  vlastně  forma kontejneru.  Umožňuje  přidávání  nových položek
přetažením z okna projektu. Při natažení obsahu z okna projektu je ve stopě pod kurzorem vytvořena
nová dočasná položka, dokud uživatel drží levé tlačítko myši, může s položkou pohybovat ve směru
X-ové osy v rámci stopy, při  opuštění  oblasti  jedné stopy je z ní  dočasná položka odebrána,  ale
vytvoří se v nové stopě, nad kterou uživatel najel kurzorem. Implicitní vlastností stopy, jak vyplývá
z logiky věci, je zákaz překrývání jednotlivých položek, nová položka tedy může být přidána pouze
do volného místa, které odpovídá její délce. Toto chování je ilustrováno obrázky 31 a 32.
Další  funkcí  časové  stopy  je  ořezávání  položek,  respektive  změna  jejich  délky.  Při  najetí
ukazatelem myši k okraji položky stopy se tento změní no vodorovné šipky, čímž signalizuje možnost
změnit položce délku. Pokud v tomto okamžiku uživatel klikne a táhne okraj položky, položka se
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obrázek 31: Přidání nové položky na časovou stopu není možné pro málo místa
obrázek 32: Nová položka časové stopy vytvořena pod ukazatelem myši
zkracuje, respektive prodlužuje a to buď zprava či zleva. Video je logicky možno pouze zkracovat,
obrázkům lze nastavit libovolnou délku trvání. Při změně délky položky není soubor, který zastupuje
nijak ovlivněn, pouze je uložena informace o této změně, která se na datech uplatní až při exportování
projektu. Posouvání je potom analogické, pouze s tím rozdílem, že se položka táhne nikoli za okraj,
ale  libovolnou  vnitřní  část.  Jednotlivé  položky  časové  stopy  je  možno  mazat  označením  a
zmáčknutím  tlačítka  s  piktogramem  x  v  kolečku  či  klávesou  „Delete“.  Všechny  tyto  akce  jsou
předmětem historie a je tedy možno je vrátit.
Pro názorné zjištění obsahu položky v určitém časovém okamžiku slouží jednoduché kliknutí
na místo v rámci položky, jenž časovému okamžiku odpovídá, náhle je posléze zobrazen v okně
monitoru.
Poslední funkcionalitou , kterou časová stopa poskytuje je rozhraní pro přehrávání v náhledu,
jinými slovy, při přehrávání se hlavní třída vždy ptá časové stopy na její následující položku.
Časová stopa je implementována ve třídě  Track, která je ,stejně jako její položky, nepřímo
poděděna ze třídy QGraphicsItem. 
Časové pravítko
Časové pravítko slouží pro orientaci v rámci časové osy a jednotlivých časových stop. Jeho základní
jednotkou jsou milisekundy, výsledná uvedená čísla však závisí na aktuálním přiblížení či oddálení.
Rozteč jednotlivých značek byla zvolena konstantní, tj. i při oddalování či přibližování časové osy
zůstávají  značky  ve  stejném  rozestupu,  mění  se  pouze  popisek,  to  znamená  časová  hodnota
odpovídající dané značce. Ukázka časového pravítka je znázorněna obrázkem 33.
Implementace této komponenty je ve třídě  Ruler, jejíž bázovou třídou je  QWidget. Třída
Ruler je odvozena z[24]. Časové pravítko je umístěno do QGgridLayoutu, což je třída sloužící
k rozmisťování  grafických prvků,  společně s  časovou osou a  je  zakomponováno do její  rolovací
(QScrollArea) oblasti, aby byl zajištěn současný posun pravítka s obsahem časové osy.
Časová osa
Hlavním úkolem časové osy je zapouzdření jednotlivých stop, je tedy také druhem kontejneru. Její
implementace je ve třídě TimeLine, jenž je poděděna z QGraphicsScene. Tato třída poskytuje
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obrázek 33: Časové pravítko
v knihovně Qt základní nástroj pro práci s grafickými položkami, nikoli ve smyslu například okna
aplikace, nýbrž kreslení objektů různých tvarů odvozených od třídy QGraphicsItem.
Časová osa poskytuje hlavní  třídě aplikace rozhraní  pro ukládání,  přehrávání  i  exportování
svého obsahu. Na rozdíl od běžných video editorů neposkytuje v současné verzi funkci animované
čáry určující pozici právě přehrávaného náhledu, jelikož je tento v režimu celé obrazovky a tak by
postrádala smysl.
Náhledové okno časové osy
Časová osa sama o sobě, respektive třída z níž je poděděna, není grafickým prvkem prostředí Qt,
nýbrž modelem, jenž se stará o data. Pro zobrazení tohoto modelu je použita třída GraphicsView
poděděná  ze  třídy  QGraphicsView.  Tato  třída  je  nakonec  zapouzdřena  ve  třídě  View,  která
poskytuje ovládací prvky potřebné k přibližování respektive oddalování časové osy, tedy posuvník a
tlačítka „-“ a „+“ v pravé dolní části.  Další možností přibližování a oddalování je skrolování nad
časovou osou při  současném držení  „Ctrl“.  Funkce zbylých dvou tlačítek již byla popsána dříve.
Obrázek 34 zachycuje okno časové osy.
Okno časové osy jako celek slouží k přehledné orientaci a sestavování obsahu scény tak, jak
bude vypadat po vyexportování. Je navrženo pro maximálně intuitivní použití. Grafické rozložení a
způsob ovládání je inspirován aplikací Kdenlive.
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obrázek 34: Okno časové osy
6.9 Implementace vykreslování videa
Jak bylo předesláno, vykreslování v okně monitoru je implementováno ve třídě  GlWidget, která
dědí ze třídy  QGLWidget. Ta byla do verze Qt5.2 hlavní třídou pro práci s grafickou knihovnou
OpenGL.  Třída  QGLWidget zprostředkovává  OpenGL kontext,  aby  mohl  být  vložen  do  okna
aplikace jako kterýkoli jiný prvek. Při vytváření třídy odvozené z QGLWiget, je možné definovat její
chování reimplementací virtuálních metod předka.
Následuje popis implementace třídy  GlWidget, která obstarává vykreslování videa. Jelikož
knihovna OpenGL nativně nepodporuje práci s obrazem ve formátu YUV,  je dále uvedena metoda
jejich vykreslení. V této aplikaci se při nynější konfiguraci počítá se souběžným vykreslováním až
šesti video toků, což při nejvyšším běžně používaném počtu snímků za sekundu, tedy 60 fps, může
znamenat nahrávání až 360 snímků za sekundu do paměti grafické karty. Další text proto nastiňuje
použitou metodu nahrávání textur.
Implementace třídy GlWidget
Před započetím vykreslování a alokováním textur apod. je třeba nejprve vytvořit, přeložit a slinkovat
příslušné  vertex  a  fragment  shadery  s  příslušnými  shader  programy.  O  to  se  stará  třída
GlSharedWidget, která je následně předána jako parametr konstruktoru třídy GlWidget, čímž je
zároveň umožněno sdílení společného openGL kontextu.
Vykreslování  videa s použitím grafické knihovny OpenGl  probíhá za  pomoci  periodického
nahrávání  textur  vždy  při  dekódování  nového  snímku.  Takto  jsou  získávána  data  textury  pro
vykreslení. Aby však mohla být textura vykreslena, je nejprve potřeba sestavit scénu, na kterou bude
textura  renderována.  Tato  operace  sestává  z  vytvoření  polygonu pro  vykreslování  a  namapování
korektních texturových souřadnic. Třída GlWidget reimplementuje metodu initialiseGL(), ta
je volána pouze jednou a to před voláním ostatních funkcí specifických pro třídu QGLWidget, jako
jsou paingGL() či resizeGL(). V této metodě jsou vygenerovány buffery pro uložení souřadnic
vrcholů  polygonu,  na  nějž  se  budou  textury  vykreslovat,  a  pro  uložení  příslušných  texturových
souřadnic, aby se souřadnice nemusely nahrávat při každém vykreslení. Následně je v paměti grafické
karty alokováno místo pro uložení jednak obrazových dat – PBO (Pixel Buffer Object) – a jednak pro
textury.
Ke spojení  s třída,  které budou později  požadovat  vykreslení  obrazových dat,  respektive je
budou poskytovat obrazová data slouží metody (veřejné sloty, aby je bylo možno napojit na signály
jiných  tříd)  loadFrame(QVideoFrame *) pro  nahrání  video  snímku,  který  se  předpokládá
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ve formátu YUV a loadImage(QImage *) pro nahrání obrázku, který se předpokládá ve formátu
GL_RGBA.
Práce s daty ve formátu YUV
Jak bylo uvedeno, OpenGL nativně nepodporuje práci s obrazovými daty ve formátu YUV. Vzhledem
k tomu, že většina standardních video souborů je právě v tomto formátu uloženo, bylo potřeba vyřešit
tento problém. Řešení spočívá ve využití vhodného fragment shaderu, který při renderování textury
přepočítá její formát ze vstupního YUV, v tomto případě YUV420, na RGBA, kterému již OpenGL
rozumí. Celý tento výpočet probíhá na GPU a nezatěžuje tedy procesor, pro který by byl převod
barevných prostorů za běhu velkou zátěží.
Shader  je  psán  v  jazyce  GLSL (OpenGL Shader  Language),  který  je  podobný  jazyku  C.
Napsaný shader program následně pro každý bod, který vykresluje počítá na základě jeho pozice
odpovídající barvu. Do Shaderu jsou nahrávány pro každý snímek tři textury, z nichž každá obsahuje
pouze jednu složku, tedy po řadě Y, U a V. Z hodnot na daných pozicích – texelů – jsou spočítány
barevné složky RGB podle následujícího vzorce:[25]
B=1.164(Y−16) +2.018(U−128)
G=1.164(Y−16)−0.813(V−128)−0.391(U −128)
R=1.164 (Y−16)+1.596(V – 128)
 (6.1)
Nahrávání textur
V úvodu této podkapitoly byl stanoven přibližný maximální počet nahrávání textury na grafickou
kartu na hodnotu 360 za sekundu. Je-li bráno v potaz video ve vysokém rozlišení, jedná se o značné
datové toky. To vyvolává potřebu po zefektivnění jejich nahrávání. Za tímto účelem bylo využito
trojitého Pixel Buffer Objectu a pomocí něj docíleno asynchronního nahrávání obrazových dat na
grafickou kartu  skrze   DMA (Direct  Memory Access – přímý přístup  do paměti)  –  tato  metoda
nezatěžuje kopírováním dat procesor. Díky OpenGl funkci  glMapBuffer, která vrací ukazatel na
tzv. pinned memory  –  interní  paměť grafického ovladače  –  lze  vyvolat  výše  zmíněné  chování.
Použitím trojitého  Pixel  Buffer  Objectu,  který  slouží  ke  střídavému nahrávání  obrazových  dat  a
následně je z něj vytvářena textura jsou zužitkovány výhody asynchronního přenosu, jelikož během
vytváření textury z jednoho Pixel Buffer Objectu se do zbylých mohou nahrávat data a naopak. Tato
metoda byla inspirována prací [26].
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6.10 Exportování projektu
I v tomto bodu se vytvořený program liší od klasických video editorů, jejichž výstupem je zpravidla
video soubor ve zvoleném formátu. Cílem exportování projektu z editoru scén, je vytvoření souboru
o specifické struktuře, který sice není spustitelný v běžném přehrávači, nýbrž je vstupem pro ovládací
software společnosti Daite s.r.o. 
Domluvený  interface  spočívá  ve  vytvoření  souboru  s  názvem  „content“,  jež  obsahuje
informace o jednotlivých položkách,  které jsou obsahem exportovaného projektu.  Tyto informace
uloženy v binární formě v definovaném pořadí. Tento soubor je pro kontrolu označen specifickou
hlavičkou, na niž bude při načtení porovnán. Soubor „content“ je společně s multimediálním obsahem
exportovaného projektu zabalen do formátu zip bez použití komprese.
Jak bylo zmíně na začátku kapitoly, export se spustí kliknutím na stejnojmenné tlačítko v horní
nástrojové liště. Celá akce je řízena hlavní třídou aplikace, totiž  SceneCreator, která si nejprve
od uživatele vyžádá název souboru pro export a následně předá pokyn třídě  TimeLine k započetí
exportu. Nejprve je vygenerován soubor dle stanoveného interface. Následně se procházejí položky
obsažené  v  jednotlivých  časových osách.  Pokud je  položka  typu  obrázek,  je  pouze  zkopírována
do adresáře pro export, stejně je naloženo s videem, jehož délka nebyla upravována. Pokud se jedná
o položku typu video, jež bylo zkráceno,  je video soubor oříznut  na stanovenou délku za použití
utility avconv spuštěné jako QProcess. Zkrácená verze souboru je uložena do adresáře pro export.
Po úspěšném  projití  všech  položek  je  obsah  adresáře  pro  export  sbalen  utilitou  zip  a  přesunut
na uživatelem zadané místo.
6.11 Testování aplikace
Jelikož se jedná o aplikaci,  jejíž těžiště spočívá v interakci  s  uživatelem, probíhalo její  testování
interaktivně,  tedy  metodou  vložení  určitého  obsahu  o  známých  vlastnostech,  provedení  určitých
funkcí, které aplikace nabízí a následná kontrola správnosti výsledku. 
Byla tedy provedena forma case study, který imitoval přípravy smyšlené scény. Byly nahrány
soubory o přesně známé délce. Tyto byly umístěny na časovou osu v různých pozicích a bylo také
využito nástroje pro ořezávání komponent videa. Náhled scény odpovídal časovému sestavení na ose
a vjednotlivých stopách. Posléze byl projekt vyexportován. Vyexportovaný soubor byl zkotrolován na
definovaný obsah. Tento test proběhl úspěšně.
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7 Závěr
Cílem této práce bylo prostudovat možnosti v oblasti přípravy doprovodného multimediálního obsahu
pro  prostředí  sportovních  stadionů  a  vytvořit  návrh  aplikace  pro  zjednodušení  sestavování
doprovodného obsahu a následně tento návrh implementovat.
Vytyčeného  cíle  bylo  dosaženo.  Text  práce  se  zabývá  nejprve  vymezením  pojmu
„multimediální obsah“ ve vztahu k obsahu této práce, je zde popsána digitální obrazová data a dále
také digitální video. Dále je uveden přehled dostupného software na poli  práce s multimediálním
obsahem,  který zahrnuje  jednak jednoduché a  volně dostupné video editační  nástroje  určené pro
amatérské použití, jednak profesionální aplikace z komerční sféry, ale také software uměleckého rázu
i software pro řízení živé produkce. Následuje tematické uvedení do prostředí moderní sportovní haly
z pohledu dostupné zobrazovací  techniky a také multimediálního obsahu,  který je  používána pro
doprovodnou show při sportovních událostech. V další kapitole je nabídnuto zhodnocení použitelnosti
dostupného software pro práci  s  multimediálním obsahem pro přípravu doprovodného obsahu ke
sportovnímu utkání. Nakonec jsou popsány zajímavé části návrhu a implementace aplikace, která je
předmětem této práce.
Výstupem  této  práce  je  aplikace,  která  slouží  k  sestavování  multimediálního  obsahu,
v současné verzi jsou to obrázky a video, pro souběžnou produkci na více obrazovkách. Aplikace byla
vyvíjena pod operačním systémem GNU/Linux, pro který je primárně určena, s použitím frameworku
Qt. Pro načítání obrázků a videí jsou použity nativní třídy Qt, což ve spojení s danou platformou
udává  rozsah  podporovaných  formátů.  Zřejmě  nejzajímavějším  prvkem  je  možnost  náhledu
vytvořené scény na 2D modelu, která v současné verzi imituje zahrnuje šest zobrazovačů s různou
geometrií. Tato komponenta je zároveň výkonově nejnáročnější a udává tak požadavky na parametry
systému. Při  testování  na počítači  s  dvoujádrovým procesorem intel  i5@2,5 GHz a integrovanou
grafickou kartou bylo možno plynule přehrávat šest videí v HD rozlišení a 25fps, při přehrávání tří
videí  ve  full  HD rozlišení  a  50fps  již  bylo  při  složitějších  scénách (složitějších  na  dekompresi)
znatelné trhání. Z práce jsem si odnesl lepší pochopení programování v OpenGL a Qt.
Aplikace  by  měla  být  po  odladění  „dětských  nemocí“  nasazena  jako  podpora  komerčního
produktu firmy Daite s.r.o. pro vytváření multimediálního obsahu pro hokejová utkání. Do budoucna
se  počítá  s  rozšířením  podporovaného  obsahu  dynamické  šablony  a  text.  Dalším  plánovaným
vylepšením je zobrazování náhledu scény na 3D modelu.
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